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I. Introduction

L’intégration de I'Internet et des applications multimédia dans les communications
sans fil implique non seulement une augmentation des débits mais aussi une garantie de la
qualité de service. Théoriquement, I'utilisation des antennes multiples a I’émission et a la
réception (MIMO — Multiple Input Multiple Output) pour ces types d’applications permet
d’améliorer les performances.

Cependant 1’utilisation des tels systemes dans les réseaux sans fil n’est pas du tout
pratique vu la limitation dans le matériel (Taille des mobiles récents), le colt,... Pour pallier
ce probleéme, il serait intéressant de permettre a une simple antenne (single antenna) de réagir
comme un systtme MIMO virtuel, c’est cette technique qu’on appelle la Coopération des
Utilisateurs.

Dans des telles communications, chaque utilisateur possede un ou plusieurs partenaires.
Chacun de ces utilisateurs doit transmettre non seulement ses propres informations mais aussi
celles recues de son partenaire. En effet, on va utiliser ’antenne du partenaire pour pouvoir
émettre de plusieurs endroits différents.

On peut facilement imaginer une telle approche dans un réseau de téléphonie cellulaire. En
effet, un abonné au réseau GSM/3G a souvent des voisins a coté de lui qui ont un mobile.
Statistiquement, il est tres probable que certains de ces voisins soient dans des meilleures
conditions de réception que 1'abonné considéré. Lorsque les mobiles peuvent communiquer,
on peut montrer que cette collaboration conduit a des améliorations de débit et de qualité de
service extrémement significatives.

Fig 1 : Mobile = utilisateur + relai

Grossierement parlant, un mobile a une antenne de réception et ayant dix voisins coopératifs
peut espérer atteindre les performances qu'il aurait s'il était équipé de onze antennes. Il s'avere
que les réseaux tels que les réseaux cellulaires (GSM, 3G...) ou indoor (802.11xx, WiFi...)
actuels n'exploitent pas du tout cette possibilité. On pourrait aussi utiliser la coopération en
terme de relais pour améliorer la couverture d'un réseau (ex : en montagne).

Dans cette étude, on va présenter des diverses stratégies utilisées dans la coopération
avec les performances de chacune d’elles.
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Il. Préliminaire

1 - Modele du canal MIMO a évanouissement

Le canal MIMO est un systeme avec nt antennes a 1’émission et nr antennes a la
réception. Le coefficient hij représente I’évanouissement du trajet entre 1’antenne émettrice i
et I’antenne réceptrice j.

Channel Matrix
o H o

-

Nl

o (E-~ [

o o

Y

L

Transmitted Codeword Received Codeword
X Y

Fig 2: Canal MIMO

+7Z

La matrice H du canal sera a entrées complexes gaussiennes, et elle est supposée connue par
le récepteur (cas cohérent).

T : La longueur du mot de code.

Le canal est dit de Rayleigh si les Ih ;| suivent une loi de Rayleigh et sont centrés

Lesignalrecu: Y, ., =H, , X, +Z, ., avec Hmatrice de transmission du canal.

Il existe trois types de canaux de Rayleigh classés suivant la nature de 1’évanouissement.
- Canal ergodique - canal FF (Fast-Fading channel) le canal peut varier suffisamment
de facon a ce que les moyennes temporelles et probabilistes soient confondues
- Canal quasi-statique (Quasi-static fading channel) : le canal reste constant durant la
transmission d’une trame ou d’un mot de code.
- Canal a évanouissement par blocs (Block-fading channel) : le canal reste constant
durant la transmission de n trames. Si n = 1, on retrouve le canal quasi-statique.

2 - Notion de Diversité

Le signal transmis sur un canal radio mobile est affecté par les interférences et les

évanouissements li€s aux obstacles et aux multi trajets. Ce phénomene d'évanouissement ou
« fading » résulte des variations aléatoires des phases du signal dans le temps (apres réflexion
sur un obstacle). Elles peuvent engendrer des signaux s'ajoutant de facon destructive ou
constructive en réception. Le signal résultant sera alors tres faible ou nul.
Pour atténuer I’effet de 1’évanouissement du canal « fading », plusieurs copies du signal qui
subissent du fading indépendant peuvent étre envoyé vers le récepteur. Cette technique
s’appelle diversité. La diversité consiste donc, a envoyer sur plusieurs voies indépendantes le
méme signal de facon a diminuer les évanouissements.
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Dans cette étude, on s’intéresse a la diversité spatiale d’émission qui consiste a
envoyer le méme signal sur n antennes différentes séparées. A la réception, cette diversité est
percue comme une diversité temporelle. ( fig 3)

' Inde pendent
fading paths

Fig 3: Diversité spatiale en émission

3 - Théorie d’information des canaux a évanouissements

Les systtmes MIMO permettent d’obtenir des gains de performances importantes
comparées aux systemes qui ont seulement une antenne en émission et une antenne en
réception (systemes SISO, Signalement Signal Output). Pour pourvoir exploiter ces gains, on
a besoin des codes espace-temps adaptés.

3.1 - Information mutuelle

L’information mutuelle d’un canal MIMO pour une séquence i.i.d ( tel que
e
nl‘

R, = E[xx"]=1,), est donné par : [ =log,det(/, +-—HH"), Avec ¥ est le rapport signal

a bruit SNR.

3.2 - Capacité Ergodique

Dans ce cas, on suppose que le canal peut varier suffisamment de fagon a ce que les
moyennes temporelles et probabilistes soient confondues

On définit alors la capacité ergodique C = E, {log2 det({, + L HH ) |-

t

Un débit est dit atteignable« achievable » s’il ne dépasse pas cette capacité.

Pour les canaux ergodiques, a haut SNR, Cette capacité se comporte
comme C(y) = min(n,,n, ).log,(y)+ O(1), soit une capacité qui est r =min(n,,n,) fois plus
grande que la capacité qu’on peut atteindre avec un systeme SISO.
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On considere des rendements de la forme R = rlog(SNR) correspondants a des fractions de la
capacité ergodique.

On définit alors le gain de multiplexage par :r = limM
7>=1log, ()

temporels le nombre des symboles différents émis par utilisation de canal.

, qui sera pour les codes spatio

3.3 - Probabilité de dépassement

Les canaux MIMO a évanouissements par blocs ont une capacité au sens de Shannon
qui est toujours nulle (H constant). Une autre fagon de mesurer les limites fondamentales de
ce canal est la probabilité de dépassement (Outage Probability). L.’ information mutuelle
est considérée comme une variable aléatoire en fonction de la réponse instantanée du canal.
Les blocs pour lesquels 1’information mutuelle devient inférieure au rendement du systéme
seront dits en dépassement. Si un bloc n’est pas en dépassement, alors on peut rendre la
probabilité d’erreur aussi petite que 1’on veut. Par contre pour les blocs en dépassement, on ne
peut rien garantir du tout.

On définit la probabilité de dépassement par Pout(R) = Pr{I(H) < R}
Asymptotiquement, pour un SNR élevé, P, = 0(%} ou d est la diversité du systeme.

Soit, d = lim 2 F?)

pour un SNR élevé.
7= logy

3.4 - Gain des systemes MIMO

Pour un systeme MIMO ayant nt antennes a I’émission et nr antennes a la réception,
on peut mettre en évidence 2 gains :

— Gain de diversité « Improved quality restoration » : A haut SNR, la probabilité

d’erreur moyenne décroit asymptotiquement en

—. Donc, lorsque la probabilité

d’erreur va diminuer lorsqu’on envoie I’information sur d chemins indépendants.

— Gain de multiplexage spatial « Increased Data rate » : est lié a 1’augmentation du
débit par rapport a un systeme SISO. Pour certaines applications, on a besoin
d’atteindre une probabilité d’erreur cible. Dans ce cas, le gain de multiplexage spatial
est maximal, mais il n’y a pas de gain de diversité ( P, est constante).

Les deux gains offerts par le systtme MIMO semblent contradictoires : Le gain de diversité
impose d’envoyer la méme information sur toutes les antennes, tandis que le gain de
multiplexage implique 1’envoi des informations indépendantes. Il est alors nécessaire d’avoir
un compromis connu par « trade-off Diversity multiplexing »

A noter qu’un gain de multiplexage nul, correspond a un débit constant et un gain de diversité
maximale.
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lll. Stratégies de Coopération Proposées

Dans cette partie, on va présenter différentes stratégies de coopération et les
performances de chacune d’elles.

1 - User Cooperation Diversity

Cette stratégie a été I’'une des premieres techniques qui a exploité la diversité spatiale
d’émission. Dans cette partie, on va prendre le cas de 2 mobiles cellulaires qui cooperent entre
eux.

1.1 - Modele de canal utilisé

Chacun des 2 utilisateurs possedent des informations propres a transmettre, noté W,

avec i =1, 2. Ces 2 utilisateurs vont coopérer entre eux afin d’envoyer ces informations au
récepteur final (qui est la BS Base Station dans le cas des réseaux cellulaires).

Dans la suite, les utilisateurs seront dits mobiles et le récepteur final sera la Station de Base
BS.

K
W XI l\ 1]
1 y EI \{2{;
K,
+"_Z2 7
- D,
-2
>< Kll
Y
W, E, &
2 X,
- K"EJ

Fig 4 : Modele de canal

Chaque mobile recoit une version atténuée et bruitée du signal transmis par son
partenaire qu’il ajoute a ses propres informations et renvoie le tout a la BS.
La station de base va recevoir la somme des signaux atténués et bruité des deux utilisateurs.
Soit :
Y, =k X, +k, X, +Z,
Y, =k, X, +Z,
Y, =k,X, +Z,

Avec :

- Y,,Y,,Y, : signaux regus respectivement par la station de base, 'utilisateur 1 et

I’utilisateur 2 durant un temps symbole.
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- X, : le signal transmis par l'utilisateur i, i= 1,2.; Une contrainte de puissance

moyenne P, est imposée a ce signal.

- Z, :le bruit blanc complexe gaussien Z, ~ N (O,%) ;
2
-k : coefficient d’évanouissement, complexe gaussien k; ~ N (0,%) qui correspond

ij
a un évanouissement de Rayleigh.
Lors du décodage, les coefficients: k,, et k,, sont connus par la BS, k, par

L’utilisateur 1 et k,, par 'utilisateur 2. Le canal est réciproque, cad K,, = K,, ;

Hypotheses

Pour simplifier ’analyse, on va faire les hypotheses suivantes :

- Le systeme est synchrone.
- Les coefficients d’évanouissement entre utilisateur sont connus.

- Le mobile i connait uniquement la phase du coefficient k,, (entre mobile et BS)
sans connaitre I’amplitude. Connaissant la phase, les mobiles peuvent envoyer leur
signal avec un offset égal a ce déphasage permettant ainsi d’ajouter ces signaux
d’une facon cohérente au récepteur. Dans ce cas, k,, sera considéré comme
variable aléatoire gaussienne réelle.

- Le systeme est causal.
- On utilise le modele du « Block Fading Channel ».

Le probleme consiste donc a trouver la meilleure stratégie qui va permettre :
- Aux deux utilisateurs de construire le signal a transmettre X, a partir de leurs propres
données et du signal recus par leur partenaire.
- A la BS d’utiliser un récepteur optimal pour décoder les messages envoyés par les 2
récepteurs.

Structure de signaux transmis

Le mobile 1 divise I’'information W, a envoyer en 2 parties :
W,, envoyé€ directement a la BS
W,, envoyé a la BS via le mobile 2.
Le signal X, transmis a la BS est tel que : X, = X,, + X, +U,, avec une puissance répartie
en b=P,+P,+F, ,Ou:
X, : est utilisé pour envoyer W,, ala BS a débit R, et a Puissance P,
- X, :estutilisé pour envoyer W, vers mobile 2 a débit R, et a Puissance P,

- U, : contient les informations de coopération a Puissance P, .
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1.2 - Stratégie de Coopération CDMA

1.2.1 - Stratégie de coopération conventionnelle

Considérons un systtme CDMA ou chaque utilisateur i posseéde une séquence codée c, ()
de longueur N_chips ou N_est le chipping rate qui est choisi de maniere a étaler le spectre

du signal jusqu’a occuper la bande disponible. Les codes des différents utilisateurs sont
orthogonaux entre eux permettant ainsi de garder séparées les émissions des différents
utilisateurs.

Le temps de cohérence = LT, est le temps pendant lequel les coefficients

d’évanouissement restent approximativement constant avec L le nombre de période symbole.
Dans chaque L période symbole, chacun des partenaires utilisent 2.L_des périodes pour la

coopération et les L =(L—2.L ) périodes restantes pour ’envoi des informations non
coopératives ou L, est un entier compris entre 0 et L/2.

Si L, =0, les 2 utilisateurs ne cooperent pas.

Si L, = L/2 alors les 2 utilisateurs cooperent totalement cad durant toutes les périodes
symboles. En général, la valeur de L varie entre deux L périodes différentes.

(i) -ieme . z RS T .
b;" estle i"™™ bit envoy€ par |"utilisateur j.
NG .
b; estle i bit du partenaire estimé par 1’utilisateur j.

Les coefficients {a,; } controlent la puissance allouée pour un bit propre a I'utilisateur par

rapport a un bit partenaire, et sont choisit de telle sorte de maintenir une puissance constante
sur L périodes.

1 2 2 2 2
B =—(L,a;; +L.(a;, +a; +ay))
. c ) L
Ces contraintes sont donnés par:
2 2 2 2
P, = Z(LnaZI +L (ay +ay +ay,))

Dans les premieres L, périodes symboles (période de non coopération), les mobiles

transmettent leurs informations directement a la BS. Les signaux transmis sont 1’équivalent de
X, etX,.

Les 2. L, Périodes restantes seront dédiées pour la coopération :

- Les périodes impaires seront utilisées pour la transmission des informations pour le
partenaire et la BS a la fois (soit X, et X,,).

- Les périodes paires seront utilisées par les 2 partenaires pour former le signal
coopératif envoyé a la BS. Ce signal (soitU,) contient la combinaison des bits
envoyés dans la période précédente (impaire) qui sont les bits :

o Du partenaire estimés par I’ utilisateur.
o Propres de I'utilisateur.

La formulation mathématique des signaux X,(#) et X,(#) est donnée par :
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i=12,..,L,
i=L +1,L +3,..,L-1

a,b"c,(t)
Xl(t) — alzbl(Ln+l+i)/ZCl(t)

AL, +i)/2
a b e (t) + ay, b> c, (1) i=L +2,L +4,..,L
i l= 1’2""’Ln
a21b§ )cz (1) '
(L 4140)/2 i=L +1LL +3,.,L-1
X,(t)=1ay,b," ¢, (1)
AL, +i)/2 .
Ay, b1 c,(t)+a,, b e, (1) i=L +2,L, +4,.,L

Les parametres L, et {a;} controlent le niveau de coopération entre les mobiles et ne

dépendent pas du fading et sont choisis de telle sorte a assurer un débit a long terme pour les
mobiles se basant sur les statistiques du fading.

1.2.2 - Exemple de I'implémentation CDMA

Une illustration graphique du schéma coopérative est donnée par la figure 5
(casou L=6et L =2)

vy o bose B b gy | M4
User 1 Tx mnlmrmrru—l_n_mnnn__,_-'%
5 R bi4)
| I . ,
Bl | B2 A TS O P
User 2 Tx: L il = T ¥ o SR
: | O )]
: I : : fip-
Period: | N I 3o+ 4 1 5 6 Time

Nun-unupemli‘-'em I Cooperative periods

() User s bits  TL LI Ulser 173 code
B{i) User T's bins T LML User 2°s code

Fig 5 : Implémentation de la coopération

Périodes de non coopération :

Pendant les deux premieres périodes L, = (L—2.L )= 6 —2.2 =2, chaque utilisateur envoie
ses propres données a la BS :

Pour le mobile 1 : Pour le mobile 2 :
Période 1 : a,,b"c,(t) Période 1 : a,,b"c,(t)
Période 2 : a,,b”c,(t) Période 2 : a,,b\”c, (1)
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Périodes de coopération :

Pendant la troisieme période (Impaire), le mobile 1 envoie les informations vers la BS et vers
le mobile 2, de la méme fagon le mobile 2 va effectuer le méme processus.
Mobile 1 : Mobile 2 :

Période 3 : a,,b”c,(t) Période 3 : a,,by"c, (1)

Pendant la quatrieme période (paire), le mobile 1 renvoie les informations qu’il a détecté et
qu’il a envoyé pendant la période 3.

Mobile 1 : Mobile 2 :
G e
Période 4 : a,.b”c,(t)+a,, b2 ¢, (1) Période 4 : a,;byVc,(t)+a,, b1 ¢, (t)
NE)
Avec b, estI’estimation bit b{” détecté par le mobile 1
NE

b est ’estimation bit b” détecté par le mobile 2

Pour les périodes 5 et 6, on répete le méme processus.

Donc, on envoi 4 nouveaux bits par 6 périodes symboles, alors qu’on pouvait utiliser les 6
périodes pour transmettre 6 bits sans coopération.

Cependant sous certaines conditions, la perte de quelques périodes symboles pour la
coopération peut étre justifiée par le faite que le critere de performance est le nombre de bits
recus correctement et non pas le nombre de bits total transmis « throughput ».

1.2.3 - Détecteur optimal et suboptimal de réception

a. Détecteur optimal

Périodes de non coopération :

Durant les L—2L_ périodes, chaque utilisateur envoi ses propres données a la BS

seulement. Le signal transmis par I'utilisateur 1 estX, =a,,b, ¢, et il est recu par la BS
suivantY, = k,, X, +k,, X, +Z, . La BS va faire une hard décision sur le bit envoyé.

c,(t) et ¢, () étant orthogonal, le bit estimé sera alors :

" 1
by = sign(N—clTYO) = sign(k a, b, +n,), avec :
2

o . . .
n, ~N (O,N—O) Avec 0, =N, /2T., T. est la période du chip et N,/2 est la densité
C
spectrale du bruitZ, (¢) .

N

La probabilité d’erreur sera alors : P, = Q| k,,a,, ——
0
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Durant les 2 L_périodes de coopération, on va faire la distinction entre périodes paires

et périodes impaires.

Périodes de Coopération :

Périodes impaires :

Les utilisateurs envoient seulement leurs propres informations qui seront regues et détectées
par la BS et le partenaire a la fois.

Le signal transmis par 'utilisateur 1 est X, = a,,b, ¢, et il est recu
- par le partenaire suivant Y, =k, X, +Z,

- parlaBS suivant Y =k, X, +k X, +Z“.

Le partenaire fait une hard estimation — Détecteur ML (Maximum Likelihood) sur le bit

. . " 1 -
b, envoyé, le bit estimé sera alors:b; =sign(N—clT Y,), La probabilit¢ d’erreur

c

N,
P, =0| k,a,~— | avec o] = N,/2T., N, /2 estla densité spectrale du bruit Z, (¢).
o

. L , 1 0 L.
La BS fait une soft décision, en calculant tout d’abord y,_,, = N—clT Y “, et attend la période

c

suivante pour faire I’estimation globale.
Périodes paires :

Les utilisateurs envoient les signaux coopératives vers la BS contenant I’estimation du bit du
partenaire envoyé€ dans la période précédente (période impaire).

A
X, =apbc +a,b:c,
A
X, =a,,bic, +a,b,c,

: : : even even 1 even
La BTS recoit ces signaux suivant Y, =k, X, +k,, X, +Z;" etcalculey, , = N—CIT Y,

c

Détecteur Optimal — Détecteur APP

. L e .. Yoaa = Kig@by +1,
La BS fait une soft décision utilisant : .
Yeven = klOaISbl + k20a23 bl +n

Avec :
T
- y=[yodd yeven]
A
- b1 =06b : estimation faite par I’utilisateur 2 pour b, ou :

@ : Indicateur d’erreur, qui est une variable aléatoire binaire tq :
60 =+1 avec une probabilité P,

€ =—1 avec une probabilité1 - P, , .

-10 -
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2
- N o
et n,,, indépendants de distribution N(0,—%)
c

] et de@, le détecteur optimal MAP
(Maximum A Posteriori Probability) qui minimise la probabilit¢ d’erreur s’obtient en

neven

Connaissant les distributions de n = [n,,

neven

maximisant I’ APP, (A Posteriori Probability) . Ce détecteur vérifie b = arg max p,,,y -

b. Détecteur SubOptimal — Détecteur A- MRC

Le détecteur optimal étant tres complexe a réaliser, il faut alors faire une approximation
du détecteur optimal par un détecteur suboptimal 4 - MRC (Maximal Ratio Combining).
qui consiste a pondérer les bits estimés par le partenaire par un coefficient A inférieur a 1, et
faire une détection ML (Maximum Likelihood) sur :

A

b =sign([k,a,, A(k,ya;+kyayn)ly), avec 0< A <1 et mesure le degré de la fiabilité que
la BS accorde aux bits estimés par le partenaire.

- Lorsque le canal entre utilisateur devient non fiable, la probabilité d’erreur P,,
augmente et par suite la BS ne compte plus sur les bits envoyés par le partenaire, dans

cecas A ->0.
- Si le canal entre utilisateur est parfait, cad P, =0, alors A= 1.

1.3 - Performance de cette stratégie

Réduction de la sensibilité aux variations de canal

La coopération entre utilisateurs permet d’envoyer la méme information sur 2 chemins
indépendants. La perte de ’'une des informations sur I’un des chemins fortement évanoui va
étre compensé.

Augmentation du débit

La diversité d’espace permet d’augmenter les débits du systeme. Ce qui réduit la
puissance transmise nécessaire, et par la suite on peut déduire que la coopération augmente la
durée de vie des batteries des mobiles.

Augmentation de la couverture cellulaire :

La coopération permet d’augmenter la couverture cellulaire. Cette augmentation est
une fonction linéaire du throughput (Nombre de bits correctement recu apres correction
d’erreurs): Increase in area Coverage = lLO

Avec : f est un facteur qui dépend des coefficient d’évanouissement.
O est la variation de throughput.

Ex : Pourun E[K,,]= E[K,,]=0.2, u#=0.7, cad une croissance de 10% de throughput =>
Une augmentation de 7% dans la couverture cellulaire.

-11 -
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Complexité

La complexité pour I'implémentation des ces systemes proposées est €levée pour les
raisons suivantes :

Les mobiles doivent détecter les signaux en « uplink », ce qui augmente la complexité
du récepteur du mobile.

Pour des raisons de sécurité, les utilisateurs doivent cryptés leur données avant la
transmission, afin que ses propres données ne soient pas déchiffrées pas le partenaire.
Le CDMA ne peut pas garantir la sécurité.

Dans la méthode proposée, on a juste détaillé ce qui se passe au niveau physique sans
prendre en compte les couches supérieures qui se trouvent face aux défis de gestion
des partenaires.

Les mobiles ne profitent pas également de la coopération dans le cas du canal
asymétrique (cas ou un mobile se trouve au centre de la cellule et I'autre a la
frontiere), donc on va faire payer aux groupes des utilisateurs souhaitant avoir une
QoS élevé aux dépends des utilisateurs qui vont sacrifier une partie de leur débit, et
par suite réduire leur QoS pour assister a d’autres utilisateurs. Ce probleme doit étre
géré par la BS, et il est connu sous le nom de « Market Force »

-12 -
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2 - Les protocoles TDMA de coopération

Dans cette partie, on va présenter trois différents protocoles qui permettent a plusieurs
antennes spatialement distribuées de coopérer entre eux pour avoir des systemes a Multi
Canal.

2.1 - Fading Relay Channel et modes de transmission :

Considérons le canal avec évanouissement a relai R suivant :

Relay Terminal

77N
y \
h
I:. R ,||
1\ ,/ S
B en /,x’( T T Bso
~ ™.
~ T
.~ Tra T
i ™, Fi hY
f \ - | D
8 i b N F
\ A 5 —

. Destination Terminal
Source Terminal

Fig. 6 : Canal a relai avec évanouissement

Les données sont transmises de la source S vers la destination D directement et par le lien du
relai R.

On suppose que tous les terminaux possedent une seule antenne émettrice et réceptrice et que
le terminal ne peut pas transmettre et émettre simultanément. Cette contrainte est connu sous
le nom de « Half duplex Constraint ».

Le relai R coopere suivant 2 modes :
- Amplify and forward method: Le relai amplifie le signal recu de la source et le
retransmet. Dans ce cas, le signal bruité et évanoui recu sera amplifié.
- Decode and forward method: Le signal recu sera dans ce cas démodulé et décodé
avant sa transmission.
A noter que I'implémentation des relais en mode AF est beaucoup plus simple que celle en
mode DF.

2.2 - Description des protocoles TDMA de coopération

Avant de décrire ces protocoles, On introduit les 2 notions suivantes :

- Degré de transmission (degree of broadcasting): Nombre des noeuds qui écoutent la
source simultanément (dans le méme time slot).
Ce degré vaut 2 lorsque R et D écoutent S dans un méme time slot, et vaut 1 si
seulement R(ou D) écoute S.

- Receive Collision : Est maximum si D recoit des informations simultanément de S et
R.

- 13 -
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Les 3 différents protocoles TDMA peuvent se résumer dans le tableau suivant :

Time Slot / Protocole I I I
1 S—>R,D S—>R,D S —>R
2 S—->D,R—D R —»D S—>D,R—>D
Degré de Transmission 2 2 1
Receive Collision Max - Max
Equivalence MIMO SIMO MISO
Diversité AF (2) DF (2) AF (2) DF (1) AF (2) DF (2)

Le protocole 2 est utilis€ dans un scénario ou la source S recoit des données dans le
deuxiéme slot ce qu’il empéche de transmettre. De méme, pour le protocole III, D recoit des
données durant le premier time slot.

Dans le protocole II, la source n’émet pas durant la deuxieéme période, ce qui implique que ce
protocole est plus efficace que les 2 autres protocoles en terme que durée de vie de battérie.

2.3 - Modéle du Canal

Le canal est supposé étre connu par le récepteur seul, cad le canal S — R est connu par le
relai, les canaux S - D,R— D et S — R sont connus par le destinataire. De plus, on

suppose que I’énergie émise par la source pendant les deux time-slot est la méme.
2.3.1 - Protocole 1

a. AF mode
Soit x, et x,les symboles transmis respectivement pendant le premier et le deuxieme
time slot tel que E[x;]=0 et E[le.lz] =1 pouri=1, 2.
Le signal recu par D pendant le premier time slot: y , | = m hg x, +n,,.

Avec :
- Eg, est I’énergie du signal recue par D pendant une période symbole.(tenant en

compte de toutes les pertes du chemin entre S — D)
- hg,estle gain complexe du canal entre S et D.

n,, estle bruit blanc gaussien.

De méme, Le signal recu par le relai durant le premier time slot est:

Yei = AV ErphgpX) + g, -

Le relai normalise ce signal par un facteur/(Elyyg, | *) afin que la puissance du signal

transmise devienne égale a 1, avant de le transmettre a la destination

Yri1

NETYg, | %)

Le signal recu par D sera : y,,, =/ Eg, he,x, +4/Egp by, +n,,.

Avec :Elyg, | ’=Eg + N,

-14 -



Communication Coopérative dans les réseaux sans fil

ESD hSD O
On aura finalement : y, =H.x+nou:H=|1 | E E,, P VEsp RE
w ESR + Na SR""RD w SD

x= [x1 X, | Estle signal transmis..
y=[yp:s  Yp.l Estlesignal regu par D pendant les 2 time slot.

w=(+E, . hy P)(Eg+N,)">.

n est conditionné par la connaissance du canal tel que : E[nlH] =0 et E[n.n” |H] = N ol
b. DF mode

En mode DF, le décodeur va décoder le signal recu pendant le premier time slot, le
signal regu par D sera: y,, = Eg hg,x, + [ Egphpp.x, + 1, ,.

E,h 0
Soit y, = H.x+n ou: Hm:{ 5D b }

E RD hRD E SD hSD

2.3.2 - Protocole 11

Le signal recu pour les 2 modes AF et DF est :
vy, =hx; +n ou h est la premiere colonne de H (selon le mode de transmission utilis€).

D’ou: n, =1et n, =2, qui est I’équivalent d’un canal SIMO (Single Input Multiple Output).

2.3.3 - Protocole III (NBK -AF/DF protocole)

Le signal regu pour les 2 modes AF et DF est:y, = g' x+n ou g’ est la deuxieme
ligne de H (selon le mode de transmission utilisé). D’ou: n, =2 et n, =1, qui est
I’équivalent d’un canal MISO (Multiple Input Single Output).

2.4 - Théorie de linformation et Comparaison des performances
A. Mode AF

1. Information mutuelle

L’information mutuelle pour le modele du « ergodique block fading Channel » pour une
séquence i.i.d (tel que R = Elxx"]1=1 , ), est donné par :

1 =%.log2(12 + ;/.AjA]H) Ou j=I, 2,3 et A = H (cas du protocole I), A, = h (protocole

J

1
IT) A, = g (protocole III). Le coefficient 5 traduit le faite que I’'information est transmise a D

durant 2 time slot.
En comparant les 3 quantités d’information, on aura : 1" > 1} > []".
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Interprétation

1. I > 1" Peut étre intuitivement interprété par le fait que le débit d’information sera

réduit si S ne transmet pas dans le deuxieme time slot.

2. Dans le cas du protocole 2, D recoit les informations de la source pendant le premier
time slot sans ajout du bruit amplifié par le relai, cependant pour le protocole III, D
recoit I’information émise pendant le premier time slot via R qui va transmettre la
version amplifié du signal bruité recu. Et comme les symboles émis sont i.i.d et donc
indépendants, S — D ne peut pas compenser le signal corrompue recu par le relai.

2. Performance de diversité

La « probabilité d’outage » décroit asymptotiquement en fonction de SNR>, ce qui
implique que la diversité est du second ordre pour les 3 protocoles (Se référer a I’annexe).

B. Mode DF

A débit constant, la diversité maximale pouvant étre atteinte pour les protocoles I et III
est de 2, tandis que pour le protocole Il elle est de 1 (Voir annexe)

2.5 - Criteres de construction des codes spatio-temporelles pour le protocole I11

Les canaux S - D et S — R sont des canaux a évanouissements par blocs de longueur T,
et on suppose que le canal S-R est gaussien avec h,, =1.

Si on utilise un code spatio-temporel de longueur T, et en supposant que g’ reste fixe pendant

la transmission, on aura: y' vr = g" p2.C,y + 11, -

La probabilité d’erreur par paire sera alors :
AF

2 - -
P(C%E)S[H}Qj [ ; ] ou ¥, sont les valeurs de (C-E)C-E)".

i=1

On déduit alors que la diversité est de 1’ordre 2.
Les résultats sont bien conformes a celle qu’on a eu en calculant la probabilité d’outage.

Donc pour concevoir un bon code dans les cas des canaux a relais, il faut satisfaire les criteres
de construction du code espace temps classique Critere de rang , Critere de déterminant
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3 - Les algorithmes “Repetition based diversity” et “space time coded
diversity”

3.1 - Principe des algorithmes

Considérons un réseau sans fil représenté par I’ensemble des terminaux : M ={1,2,...m}.
Soit sune source € M qui envoie des données a une destination d(s)¢ M , utilisant aussi les
M —{s} terminaux comme relais.

o @
L\_t./ 0
b
® o
o "3/ o O

Phase | Phase 11

Fig 7 : Principe des algorithmes

Premiére phase

La source envoi les données 2 d(s) et aux relais M —{s} appelés « Potential Relays ».

Les « Potentials Relays » qui peuvent décoder la transmission deviennent les« Decoding
relay » et participeront a la deuxieme phase.

Les « Decoding Relays » seront les relais pour lesquels le SNR est suffisamment grand.

On appelle D(s) I’ensemble de relais tq : r€ D(s) <> SNRI, est suffisamment large pour que

r décode le signal. D(s) est un ensemble aléatoire.

Deuxiéme phase

R retransmet le signal vers d(s) soit :
- Dans le mé€me canal en utilisant les codes spatio-temporelles, cas de « space time coded
diversity ».
- Dans des canaux orthogonaux cas de « repetition based diversity »

2 — Modeélisation du systéeme

3.2.1 - La couche MAC

Pour la transmission coopérative, il faut toujours tenir compte que les terminaux
vérifient la condition du « half duplex constraint », cad on ne peut pas avoir un terminal qui
écoute et qui transmet en méme temps.

Cas de Non Coopération

Le terminal transmet dans des canaux fréquentiels orthogonaux. Chaque terminal utilise une
fraction de 1/m de degré de liberté du canal
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1 Tranunits

2 Tranamniis

3 Trnsmiis

Feqey

m Tmsniis

Fig 8: Non Cooperative Medium Access Control

Cas des Algorithmes « Repetition-based » (LTW — AF / DF protocole)

Dans ce cas, on aura une allocation des canaux fréquentiels pour I’émission des différentes
sources s — d(s) et des sous-canaux temporels orthogonaux pour les relais.

Les relais peuvent dans le cas de répétition soit amplifier et transmettre directement le signal
recu, soit décoder le signal recu avant sa transmission.

PHAZE | PHAZE Il
L Transmiis 2 Repaniz 1 9 Rapents | m. Repeuis 1
2 Trmsniis | Repeals 2 5 Repemls 2 m Rapeals 2
g' A Transmils | Repeals 3 2 Repeak 3 m Rapenls 3
? [
= i
'
m. Transmils 1 Repamis | 1 Repenls m | | o Repaals m- |

Time

Fig 9: Repetition Based Medium Access
Chaque sous canal contient //m? du degré de liberté total du canal.
La transmission entre s et d(s) utilise 1/m du degré de liberté du canal, et chaque terminal

coopératif utilise 1/m du degré de liberté du canal (Le méme symbole étant transmis
pendantmT, , on aura alors une perte énorme en efficacité spectrale)

Cas des Algorithmes « Space Time Coded diversity » (LW — STC protocole)

Dans ce cas, la source transmet pendant le premier time slot, les autres sources utilisent un
code spatio temporel pour émettre simultanément dans le méme intervalle.

FHASE 1 : PHASE Il

1 Trnumits Djl) Relmy

2 Trnaniis VZ) Rehy
ﬁ.
5 1 Trmsmils INA] Relay
2
g

m Trsmils D) Relay

Time

Fig 10: Space time Coded Medium Access Control
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La transmission entre s et d(s) utilise //m du degré de liberté total du canal, et chaque terminal
coopératif transmet dans %2 du degré de liberté de canal. (1 symbole étant transmis pendant
2T,).

Ce facteur de Y2 doit étre utilisé dans la normalisation de puissance et de bande passante.

3.2.2 - Modéle de canal utilisé

On considere N utilisations consécutives du canal avec N suffisamment large.

Pendant la premiere phase (Pourn=1,..., N/2):

- chaque relair e M —{s} recoit le signal : y,[n]: a, x[n]+z[n] Avec x [n] signal

s,r7Ys

transmis par la source et y [n] signal recu au relai r.
- d(s) regoit le signal : y, [nl=a_ . x[n]+z,[n]

Pendant la deuxieme phase (Pourn=N/2,...,N ), le modele du canal équivalent n’est pas le
méme pour 2 algorithmes :

Repetition Based Diversity :

Dans ce cas, la destination recoit les retransmissions séparés de chacun des relais a part tel
que pour tout r€ D(s), onaura:: y,[nl=a,,x.[n]+z,, "]

Space- Time coded Diversity :

Yasyn]= Za,,d(s)xr [n]+ z,,[n] Avec x,[n]estle signal transmis par le relai r.
reD(s)

Les relais vont utiliser des codes spatio-temporels afin de permettre a d(s) de séparer les
signaux combinés transmis sur le méme canal.
a, . Traduit D'effet de [D’affaiblissement de chemin et de 1’évanouissement du canal.

L]
Statistiquement, «; ; est modélisé par une variable aléatoire complexe de variance 1/4, ; tel
que :

r

- la; ;| suit une distribution de Rayleigh ( p(r) = —zeig )
’ o

- Arg(a, ;) est uniformément distribué sur [0,2 7]
z,[n] : représente le bruit et tout autre forme d’interférence du systeme, variable aléatoire

gaussienne complexe de variance N,
3.3 — Performance : Probabilité de dépassement et diversité

Le caractere aléatoire de 1’information mutuelle du canal est une fonction de plusieurs
parametres : le code utilisé, I’appartenance des relais a D(s) et des coefficients
d’évanouissements. La probabilité de dépassement (outage probability) Pr[l < R] est
conditionné par la connaissance de D(s) .
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On peut écrire : Pr[/ < R] = ZPr[D(s)].Pr[I <R/ D(s)]
Lorsque SNR est suffisamment large la probabilité de dépassement est équivalente a :

Pr[I < R1=SNR™*" avec d(r)est une fonction décroissante qui représente la diversité du
systeme en fonction de r gain de multiplexage

3.3.1 - Cas de non coopération

La probabilité de dépassement décroit proportionnellement suivant Pr[/ < R]= SNR ™"

avec d(r)=(01-r)
3.3.2 - Cas du ‘“‘Space - time coded Diversity”

Pour les systemes utilisant les «space time coded cooperative diversity », on peut
démontrer que :

m(1=2r) <d(r) < m(l - {m—_l}.zrj

m

3.3.3 - Cas du “Repetition Based Cooperative Diversity”

Pour les systemes utilisant les « Repetition Based cooperative diversity », on peut
démontrer que : d(r) =m(l —mr)

3.3.4 - Interprétation des résultats

I'j-l:Rllllrlll]
L]

m

Space=Time, Upper Bound

Space—Time, Lower Bound

Kepetition

Non—Cooperative

e Brprm

&l

i

Fig 11: Ordre de diversité
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On peut tirer les conclusions suivantes :

- Pour un débit fixe cad lorsque r — 0, on aboutit a une diversité complete de I’ordre m
pour les 2 algorithmes repetition et Space Time.

- Les « Space-Time » algorithmes permettent d’avoir une plus grande diversité que celle
des «repetition Based » algorithmes, et peuvent €tre utilisés pour des débits plus
élevés.

- Les algorithmes « Space time » ont une diversité supérieure a celle de la transmission
non coopérative si r < (m—1)/(2m—1)

- On remarque que I’ordre de diversité est une fonction décroissante de r et par suite de

R. Donc, il faut avoir un compromis entre le débit (Quantité de données transmises) et
la diversité (le degré de fiabilité des données) « reliability ».
Ce compromis est connu sous le nom  « diversity-multiplexing tradeoff ».
Autrement dit, afin d’obtenir un gain de multiplexage plus élevé, on devra sacrifier de
la diversité. Les protocoles exposés dans la partie suivante ont pour but de maximiser
ce compromis.
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4 — Stratégies de Coopération optimisant le «multiplexing — diversity
tradeoff »

Les auteurs de [4] et [5] posent le probleme suivant: « A key area for further research is
exploring cooperative diversity protocols in the high spectral efficiency regime».
En effet, dans les algorithmes précédents, le critere de performance était de satisfaire
uniquement le critere de full diversity (r = 0). Cependant, ce critere seul ne suffit pas dans le
cas ou I’efficacité spectrale devient élevée.

On va présenter dans cette partie, des protocoles de coopération qui prennent comme
critere de performance le « diversity-multiplexing tradeoff ». Les systémes coopératifs
seront constitués des « half duplex » nodes, et on va distinguer entre 3 scénarios :

- Relay channel.
- Cooperative Brodcast Channel BC ( Downlink)
- Cooperative Multiple Access Channel CMA (Uplink)

On va comparer les performances de ces algorithmes au cas idéal « Genie Aided Protocol »,
cas ou le relai connait parfaitement le signal transmis par la source, cad le canal Relai
Destination est AWGN (Non Fading Channel).

La diversité dans ce cas est tel que: d(r)=N.(I-r) ; N étant le nombre de relais et 1-r la

diversité obtenue lors d’une transmission directe.
4.1 - Fading Relay Channel
4.1.1 - NonOrthogonal Amplify and Forward Protocols

a. Single Relay Channel

Modeéle du canal utilisé

Pour les protocoles AF décrit précédemment, supposons que la source émet pendant /
temps symboles (symboles indépendants avec une contrainte de puissance). La source peut
émettre un symbole par temps symbole. Les relais écoutent la source pendant I’ temps
symbole et retransmettent une combinaison des [’ symboles bruités obvservés dans les [-/’
périodes restantes, tout en respectant la contrainte de « half duplex constraint »

N P ) 814 0 0
Le modele mathématique est donné par : y = X+ W+
g,hBA, g /A, g,B

Avec :
- ye C' Vecteur observé par le destinataire, xe C' vecteur des symboles sources,

we C' vecteur bruit observé par les relais (de variance O'i ), et ve C' le vecteur bruit

observé par le destinataire (de variance o).

- Les variables h, g, et g, représentent les gains respectifs des canaux source - relai,
source - destination, relai - destination.
- Les matrices A, et A, sont diagonales de dimension respectifs ['x [” et (I-I’) x (I-’).

- La matrice B est de dimension (I-I’) x [ , les coefficients b représentent la combinaison
linéaire suivant laquelle s’effectue la retransmission des [’ symboles par le relai.
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Pour’=10/2, A =1,,A,=0et B=>b.l,,avecb estle gain d’amplification effectué par
les relais, on retrouve le LTW — AF protocole détaillé dans la partie 3.

Théoréme 1 :

La diversité optimale pour les scénarios coopératifs a single AF relay est majoré par :
d'(nN<A-r+0-2r) si 0<r<1/2
d (r)<(d-r) si 1/2<r<1

Les protocoles NAF seront alors les protocoles AF qui ont une diversité égale a la
borne supérieure. Pour atteindre cette diversité maximale, il faut que la matrice B soit une
matrice carrée de dimension I/2 x I/2 et de rang complet.

Soit: A =1,,,A,=1,, e¢ B=bl,,

Principe des protocole NAF

La trame de coopération est définie par 2 temps symbole. La source émet d’une
facon continue pendant les 2 intervalles. Le relai écoute pendant le premier intervalle et puis
retransmet le signal bruité observé pendant le premier temps symbole. Cette conception est
imposée par le « half duplex constraint ».

Pour la k™ trame, le signal recu par le destinataire pendant les 2 intervalles

) Vik =& X T Vi
est:
Yor = 82Xy + 8&,b(hx , +w ) +v,,

Pour décoder ce message, D doit connaitre b, &, g, et g,.

Théoréme 2 :

Les protocoles NAF ont un tradeoff diversity multiplexing pour un AF single relay
d"(r=0-r)+1-2r) si 0<r<1/2 Direct et relayé

scénario donné par : . _ ‘ .
d (r)y=(1-r) si 1/2<r<1 Trajet direct

Comparaison et Interprétation

"
: : : : : : —%— Tha Non-cooperalve Srakagy
H H H H H i| @~ Tha MAF Strabagy
1B S o The LTWSAF Siategy
)| - . !T'T?'?'*.'i'{."
14k SH = e e i
= :
T qzk. e E E E i
E
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[=1-| T [P Fomeeennn .é. ..... + + i N { 4
o4l - - 4
azl- - - IR SR S
. . I i H i i i i
] o1 0z a3 o4 0.5 =] T 0.8 (L] 1

Multiplexing Gain r

Fig 12: Tradeoff diversity-multiplexing optimal AF single relay
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D’apres la figure 12, on peut tirer les conclusions suivantes :

- Le protocole NAF est plus performant que le cas de non coopération et du protocole
LTW-AF (d(r) = 2(1-2r)). Ceci peut étre interprété par le fait que la transmission dans
les NAF protocoles ne nécessite pas une transmission dans des canaux orthogonaux
(comme dans le cas LTW-AF protocoles, voir figure 9). Ce qui entraine :

- Une augmentation du débit due a la transmission continue.
- Une augmentation de la diversité a travers la coopération.

- Lorsque r > 0.5, la seule stratégie AF pouvant atteindre le gain de multiplexage
maximal est la « non cooperative strategy ».

En effet, Le gain de multiplexage maximal pouvant étre atteint par le NAF étant 2/3,
on revient au cas de non coopération ou la source seule envoi les informations a la
destination.

b. Généralisation

Principe des protocoles NAF

Le protocole NAF peut étre généralisé au cas ou’ona N —1 relais (N =2).
On définit une « super frame » comme étant la concaténation de N-1 « cooperatives frames »
consécutives.
Dans chaque «super frame », les relais interviennent a tour de role dans les trames
coopératives et répetent le signal observé pendant le premier intervalle (voir fig 13).

< Super Frame »
_ Cooperation Frame
Source: /I..I. T2, I,z T2z .- T N-1 | T2,N—1
L \
Intervalle
Hﬁla.}’ 1- 11
Information
Relay 2: &1,2
H.ela.:r" N —1: L1 N—1

Fig 13 : Protocole NAF généralisé

Les signaux recues par le destinataire dans une super frame:
Yie = &1 %, TV

Yor = &%y, + &b (hx,, +w ) +v,,

relaiR;,

avec k=1...N-1
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Théoréme 3 :

Les protocoles NAF ont un tradeoff diversity multiplexinag pour un N — 1 AF relay
d(r)=1-r)+(N-D(1-2r) si 0<r<1/2
d (ry=>1-r) si 1/2<r<1

scénario donné par : {

Performance

- Le protocole NAF généralisé est plus performant que celui de LTW-STC protocole,
ceci peut étre interprété par le fait que la source transmet durant toute la durée du mot
de code a I’opposition du LW-STC ou la source émet pendant ¥2 du degré de liberté
du canal.

- La complexité des protocoles NAF est petite comme les relais ne font pas des
opérations codage et décodage.

4.1.2 - Dynamic Decode and Forward DDF Protocols

a. Single Relay Channel

Principe des protocoles

On suppose que le mot de code est constitué de 1 intervalles symboles consécutifs
durant lesquels le canal reste constant. La source transmet avec un débit égal a R BPCU (bits
par utilisation de canal) durant chaque intervalle symbole.

Le relai écoute le canal jusqu’a ce que I’information mutuelle entre le signal recu par le relai
et le signal source dépasse LR. Le signal recu sera alors décoder et codé a nouveau par le
relai avec un nouveau mot de code indépendant.

Le Relai ne commence pas a aider que s’il a bien décodé le message, on réduit ainsi la
probabilité d’erreur au décodage a 0.

Soit I’ le nombre de symboles intervalles pendant lequel le relai écoute la source. I’ dépend de
la réalisation instantanée du canal, ce qui explique I’aspect dynamique de ce protocole.

=N

[}

Soit /'=min</, IR > avec h est le gain du canal source — relai, ¢ =
log,(1+/h/" cp)

w

Ve = 81XtV 1<k
Le signal recu par le destinataire sera : -
Ve =8X +8 xtv, [I'<k<I

Avec x, estle signal transmis par le relai.

La destination ne doit pas connaitre le gain du canal source relai h pour décoder le signal recu
comme dans le cas des protocoles NAF.

Théoréme 4:
Les protocoles DDF ont un tradeoff diversity multiplexing pour un single relay scénario

. d (r)=2(1-r) si 0<r<1/2
donné par : ) )
d@=>0-0)/r si 1/2<r<1
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Comparaison et Interprétation

.....................

o
o

Diversity Gain dir)

o
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I I
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—— The MAF Strategy -
—&— The LTW-OF
—&— Tha NBK-DF s
The DDOF Strategy

...........................................

1
0.6

I".-1u|ﬁp|exing Gainr

Fig. 14 : Diversity multiplexing tradeoff pour les
Protocoles DDF (single relay)

D’apres la figure 14, on peut tirer les conclusions suivantes :

- Le protocole DDF est optimal lorsque0 < r <0.5 et atteint la diversité du cas idéal

(Genie Aided Protocole).

- Lorsque r 20.5, le relai ne peut aider la source a transmettre que pendant une fraction
du temps nécessaire pour la transmission du mot de code.
- Pour le NAF protocole, le relai transmet le signal bruité tandis que pour la DDF

strategie, le relai transmet des
correctement le message.

Généralisation

symboles indépendants apres avoir décoder

On généralise le protocole DDF a N-I relais. La source transmet d’une facon continue

durant le temps du mot de code.

Chaque relai écoute la source jusqu’a ce que I’information mutuelle entre le signal émis par
la source et les autres relais et le signal recu par le relai dépasse LR.

Comme le canal entre la source et le relai varie d’un relai a un autre, le temps de début de
transmission des relais differe d’un relai a un autre. Les relais doivent prendre en compte du
temps de début de transmission des autres relais pour le décodage, il faut alors diviser chaque
mot de code en un nombre de segments. Chacun des relais n’est autorisé a émettre qu’au
début d’un segment et doit informer les autres relais du temps de début de transmission

Théoreme 5:
N(1-r)
1+ (N-D(1A-2r)
par: d(r) = (I-r)
1-r
r

Les protocoles DDF ont un tradeoff diversity multiplexing pour N-/ relais scénario donné

si O0<r<1/N
si 1/N<r<l1/2
si 1/2<r<1
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4.2 — Half Duplex Cooperative Broadcast Channel

On considere ici le cas ou la source émet a N destinations. Le message source contient
2 parties :
- Une partie commune a toutes les destinations : R, =r, logp.

- Une partie spécifique a chacun des N destinataires : R, =r; log p avecj=I1..N

N

Le débit total envoyé par la source R = R, + Z R, etle gain de multiplexage r =(r,,r,...7y)
j=1

Tous les récepteurs doivent décoder I’information commune du message.

On va se restreindre au cas ou r =(r,,0,,..,0) avec 0<r, <1

Principe du CB-DDF protocole :

Ce protocole n’est autre qu’une extension du protocole DDF .La source transmet
d’une facon continue durant le temps du mot de code.
Chacun des destinataires écoute la source jusqu’a ce que l’information mutuelle entre le
signal émis par la source et les autres destinataires et le signal recu par lui méme dépasse
L.R. Une fois, le destinataire décode le message, il le code avec un nouveau code indépendant
et le retransmet a tous les destinataires n’ayant pas encore décodé leur message (Coopération
entre destinataires)

Le gain de diversité est le gain de diversité du récepteur pire (max probailité d’erreur) cad :
d = min{d, }.

I<j<N

Le gain de multiplexage est 7, tq: 0<r, <1

Théoreme 6 :

Les protocoles CB-DDF ont un tradeoff diversity multiplexing pour N destinations donné
N(1-r,) si 0<r <I/N

1+ W =hd=2r) si. I/N<r, <1/2

par: d(r) = (I-r.)

1= si 12<r <1

r

c

4.3 — Half Duplex Cooperative Multiple Access Channel

Dans ce cas, on a N sources qui transmettent des messages indépendants vers une
méme destination.

Principe du protocole CMA-NAF

On définit ici la « frame cooperation » par N temps symbole. Chacune des sources
peut émettre et recevoir une seule fois par « frame cooperation».
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La source transmet une combinaison linéaire du symbole propre a elle comme elle aide une
autre source a transmettre son message tout en répétant le signal bruité qu’elle a écouté
pendant I’intervalle ou elle est autorisée a écouter.
Prenons le cas ou N=3, on suppose que 1’assignation des sources se fait suivant :

- Source 1 aide la source 3

- Source 2 aide la source 1

- Source 3 aide la source 2

On désigne par :
- x;, le symbole émis par la source j pendant la K “me« frame cooperation »

- 1;, le signal transmis vers le récepteur, r;, le signal regu par la source assigné a la

source j.
- a; et b; les gains de transmission et de répétition.

- g, estle gain du canal entre la source j et le résepteur.

- v, estle bruit observé par le destinataire, w;, observé par la source j.

Les signaux transmis pendant les 2 premieres « cooperation frame » sont :

Frame 1 2
Source

1 Ly =ax, L, =a,%,+br,

ho=hsts +w,
2 lyy =0y Xy, + o1 Iy =AyXy, +by1y 5

By =yt +wy, By =Myt + Wy,
3 15, =a;X;, + by, 13, = 03X, +hry,

ryy = hyty | +wsy, iy =hyty, +wy,

Le signal regu par la destinationesty,, = g,f,, +v;,.

On définit la « super frame » par L « coopératives Frame » consécutifs.
Soit N le nombre de sources différentes ou 2 sources s’entraident entre elles pour la
transmission. L’assignation des partenaires (Sources qui cooperent ) est la méme pour tous
les « frame cooperation » d’une méme « super frame », mais peut changer d’une super frame
a I’autre. Les « scheduling algoitms » utilisés doivent satisfaire les 2 conditions :

- Dans chaque super Frame, une source ne peut aider a transmettre qu’une autre
source.

- Chacune des sources est également aidée par toutes les autres sources.
La permutation circulaire entre les sources est I’un des « scheduling algorithm » et permet

d’avoir N-1 configurations différentes. Pour cela, on choisit le temps de cohérence telle que
I’intervalle de cohérence contient V-1 super frames.
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N Symbols

a) Cooperation Frame.

L Frames

b Super-Frame.

-—— N —1 Super-Frames

1 2 N-1

<) Coherence Interval
Fig 15 : CMA —NAF protocole

Pour atteindre un gain de diversité maximal, il faut que la longueur du code 1 soit égal a celle
de I'intervalle de cohérence I = (N-1).L

Exemple :

Pour N =4, I’algorithme précédent nous permet d’avoir :

Super Frame | Partenaire correspondant a la source
Index 1 2 3 4
1 4 1 2 3
2 3 4 1 2
3 2 3 4 1
4 4 1 2 3

Pour avoir un gain de diversité maximale, il faut que la longueur du code 1 soit

Le gain de diversité est le gain de diversité du récepteur pire (max probabilité d’erreur) cad :
d = minid, }.

1<j<N
Comme dans un intervalle symbole, on ne peut autoriser qu'une seule source a émettre, Le
gain de multiplexage sera rtq:

Théoréme 7 :

Les protocoles CMA-NAF ont un tradeoff diversity multiplexing pour N sources donné
par:d(r) = N.(I-R)
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4.5 - Résultats Numériques

Les fig 16, 17 représentent la probabilité de dépassement en fonction du SNR.
Pour des SNR élevés, la probabilité de dépassement de protocole NAF est inférieur a celle
des autres protocoles (figl6)

10"
1’
10 &
Jguirrh s
i
[| - Hon-coopamalive Sialagy, 2hils
HAF Sirlagy, Zhils
[l =&~ LTW-AF Simtegy, 2bis ) H
H —%— Hon-coopemalive Siralagy, hils ' LA S S S
HAF Stralagy, Ghils ! !
=&~ LTW-AF Sirteqy, Ghis
107 : :

[ 0 2 an 40 8] &0

Fig 16: Comparaison des probabilités d’erreur pour les protocoles
NAF, LTW-AF, Non cooperative (N = 2)

Contrairement a la NAF, le DDF permet d’avoir une optimalité pour un SNR moins élevé.

1’
1t
10°
[ +— Man—cooperstiva Stralagy, Zhik
DOF Strategy, 2bis
[ =& LTW-AF Stratagy, Zhits " )
H —— Man-cooperstiva Strategy, bt (... 5L
DOF Strtegy, Sbis 3
—&— LTW-2F Slmlagy, Shils " H
10° T T
o 10 n = 40 i 60

Fig 17: Comparaison des probabilités d’erreur pour les protocoles
DDF, LTW-AF, Non cooperative (N = 2)
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1V. Conclusion

Dans ce projet, on a présenté différentes stratégies de coopération et différents
protocoles de relayage entre les terminaux.

On a démontré que les protocoles TDMA peuvent atteindre une diversité totale, ce
pendant ce critere de « Full diversity » seul ne suffit pas pour avoir un protocole performant,
car ayant un gain de diversit¢ maximal, on ne maximise pas nécessairement le gain de
multiplexage. Il faut alors avoir un compromis optimal entre ces deux notions

Dans les protocoles de Laneman et Wornell (Repetition Based et Space Time Coded),
on a démontré que ces protocoles permettent d’atteindre une diversité maximale, cependant
I’insertion des relais entre source et destination permet de réduire I’efficacité spectrale et le on
peut plus atteindre un gain de multiplexage maximale.

La troisiecme catégorie des protocoles proposent de prendre comme critere de
performance le « tradeoff diversity multiplexing ».On a démontré que ces algorithmes sont les
plus performants et sont les plus proches du cas idéal (Genie Aided Algorithme)

Dans les protocoles qu’on a étudié dans ce projet, on s’intéressait au cas d’une transmission

entre source et destination il sera alors intéressant d’étendre cette « cooperative diversity »
pour des réseaux de grandes tailles.
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Annexe

1. Calcul de la probabilité de dépassement pour les protocoles TDMA mode AF

On peut minimiser les informations mutuelles par :
1
1 25.1og2(1+ﬁ;” (I hgy 17+ 1 hy, 1)

X

Connaissant les distributions des /h;/, on utilisant le d.1de e =1 —x, on peut déduire que :

Les « probability of outage » pour les protocoles I, II et III sont telles que :

22R_1 2 22R_1 2
P =Pr(IlAFSR)S[ jP =Pr(12AF£R)S( J

1out

AF > 2.0ut AF
1 2

et P

3,out AF

2

PR | . . .

=Pr(I{" <R) S( avec B, Bi"et B sont les rapports signal a bruit
3

pour les 3 protocoles SNR tq: B/ > B > " .
Onobtient: P <

<
lout — = 2,out — ~ 3,out *

2. Calcul de la probabilité de dépassement pour les protocoles TDMA mode DF

1. Achievable Rates

Soit R, et R, les débits envoyés par la source pendant le premier et le deuxieme time slot.

Protocole 1

Pour que le relai soit capable de décoder le message transmis, il faut que R, ne
. E
dépasse pas la capacité du canal S-R, cad R, < R™ =log, (I + N—SR/ he 17).

relay
0

Le canal étant MIMO, on devait imposer des contraintes non seulement sur R, et R, mais
aussi sur R, + R, pour que la destination arrive a décoder le message transmis.

Soit alors,

E
R, <R™ =1og2(1+NL//h//Z),R2 < RM™ =log,(1+ Aj” I hy 17) et

0 0

‘ 1
R, +R, <R™ =log, det(I, +N—H.HH).

total
0
R, doit satisfaire R, <min(R™ , R} )

relay

N’importe quel couple (R, , R, ) satisfaisant ces contraintes peut €tre atteint (voir fig 19).
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Ao
3
Riotal |- |:| Achievable rate region of MAC portion
max . .

Ly
Riotar

: mda
e Ri
max
Riotat— A2

Fig 18: Achievable rate region pour le
protocole 1 DF mode

Soit R!

sum

=R, + R, le débit total qu’on peut atteindre.

max 2
1 _ RTotlal Rrelay 2 Rtotal - Rmax
sum RI‘TIHX + R;nax , Rmax <R R2

relay relay total ~ *Mmax

D’apres la fig 18, on déduit que : R

Pour le protocole 11

R,= 0 (la source n’émet pas pendant le deuxieme time
: 2 : max max
obtientR, = mm{Rm,ay SR™ .

Pour le protocole I11

. E
Le débit R, < min{le“ ,log, (1+ ﬁ/km /2)} :

0

1
R) . =log,(1+ N—// g/1*) avec //g//=I/h//, on aura alors R,,,, = R™

0
Et par suite :

Rmax Zleax _RZ

max
R3 _ Rl relay max
sum Rmax +R;nax , Rmax <leax _RZ

relay relay max

1
. . sz DF
L’information mutuelle associ€ a ces 3 protocoles : I, = > Roim

time slot)
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En comparant les 3 quantités d’information, on obtient : I”" > 1" > 1" .

2. Probabilité de dépassement et Diversité

On va supposer que le lien R — D est AWGN, et que ce lien est plus fiable que S — D
et S > R(cad E,, >>Eg, et E,) >>Eg)

t
Sous ces conditions, on aura alors :

max

. IDF _ relay
) -

Pour le protocole II , la probabilit¢ de dépassement s’écrit alors :

2% 1
DF
2

P(I)T <R)<

max max
R™ 4+ R!

Pour le protocole Il : 1P = [PF = " :

, la probabilité de dépassement sera

DF
1

220 1Y’
P <R)=P(I" <R)< [ J
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