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Résumé

Le Protocole HARQ (Hybrid Automatic Repeat reQuest) permet d’amé-
liorer la fiabilité de la communication par le renvoi des acquittements sur
les paquets transmis, et retransmettre ceux-ci si nécessaire. Ainsi, 'THARQ
combine les deux mécanismes de contrdle d’erreurs : ARQ (Automatic Re-
peat reQuest) et FEC (Forward Error Correction) afin d’offrir un service plus
performant.

Dans ce travail on considére ’'HARQ avec la redondance incrémentale
(IR) dans un canal & évanouissement par blocs. On considére une communi-
cation point & point ol ’émetteur n’a aucune information sur 1’état actuel du
canal, tandis que 1’état antérieur lui est connu. Basé sur cette information,
Iémetteur choisit une stratégie de retransmission, si un NACK (Negative
Acknowledgement) est requ, pour maximiser le débit du systéme. L’ensemble
de stratégies est principalement composé de deux catégories : la retransmis-
sion classique, ou bien, le multiplexage des deux paquets en une transmission.
Ce multiplexage est fait soit par le partage du temps (TS) ou bien en super-
posant les codes (SC).

L’objectif de ce travail est de proposer un protocole basé sur THARQ
qui permettra d’ajuster les paramétres de la transmission en tenant compte
de I'état précédent du canal. Pour cela, on propose d’utiliser le modéle du
Processus de Décision Markovien (MDP). Les résultats numériques obtenus
pour un canal Rayleigh montrent qu’on peut atteindre un meilleur débit que
celui de 'THARQ conventionnel (on obtiens un gain qui peut atteindre 12%).
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Chapitre 1

Introduction

La croissance rapide de 'utilisation des réseaux mobiles et la demande
d’une qualité de service (QoS) plus contraignante remet en question les mé-
thodes de communication existantes et leur efficacité. Dans ce contexte, ce
travail vise & contribuer & des nouvelles solutions afin d’adapter les réseaux
mobiles actuels & cette croissance, tout en minimisant le coit résultant a tout
changement de I'architecture existante.

Dans ce projet on s’intéresse au protocole HARQ qui est implementé
dans plusieurs standards. Connu par son aptitude & détecter et corriger les
erreurs causées par le canal radio, le protocole HARQ contréle les retrans-
missions des paquets provenant des couches supérieures; il réduit ainsi les
délais inter-couches qui auront lieu si le controle des retransmissions avait
été géré uniquement par les couches supérieures.

1.1 Objectifs

Dans une communication radio mobile, en plus du bruit additif, le ca-
nal subit des variations aléatoires affectant la puissance du signal regu. Cela
est dii & plusieurs phénomeénes (par exemple 1’évanouissement causé par les
multi-trajets). Par conséquent, ’état de canal CSI (Channel State Informa-
tion) est inconnu & I’émission des données. Le récepteur peut retourner cette
information (CSI) a la fin de chaque transmission afin que I’émetteur puisse
adapter les paramétres de transmission selon 1’état passé du canal. Si la va-
riation du CSI est indépendante d’une transmission a 'autre, 'importance de
cette information retardée n’est pas claire a voir. Au cours de ce travail, on a
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essayé d’exploiter cette information retournée afin d’améliorer le débit. Pour
cela, on a proposé l'adaptation de la stratégie de retransmission des paquets
décodés avec erreur, ainsi que 'optimisation des ressources disponibles (taux
de codage, puissance, portion de temps allouée pour la retransmission, etc).

1.2 Contributions

Notre travail vise & améliorer les performances du protocole HARQ. Plus
précisément, & trouver des nouvelles techniques qui permettront ’utilisation
efficace des resources du systéme et ainsi 'augmentation du débit de com-
munication.

On a proposé de remplacer la retransmission classique des paquets erro-
nés par une retransmission qui consiste a envoyer plusieurs paquets en méme
temps sur le bloc disponible. Pour cela, on a analysé les méthodes de multi-
plexage possibles, & savoir le partage du temps (time sharing) et le codage par
superposition (superposition coding). La contribution principale de ce travail
consiste donc a :

1. Formuler le probléme d’optimisation comme un modéle du Processus de
Décision Markovien (MDP) a travers la définition des états du systéme,
les actions, la récompense, les probabilités de transition et les politiques
possibles.

2. Trouver la politique optimale pour adapter les paramétres de codage
en implémentant les algorithmes qui résolvent un MDP. Le but est de
maximiser le débit du systéme (& la lumiére de [1]).

3. Evaluer la performance des schémas proposés par des exemples numé-
riques, et analyser ces résultats qui montrent un gain significatif par
rapport a la solution classique.

A la fin de notre analyse, on propose des schémas sous-optimaux qui
permettent d’atteindre un meilleur débit que 'HARQ conventionnel et qui
sont simples & implémenter.

1.3 Structure du document

Ce rapport est composé de trois parties. Le chapitre 2 présente le principe
de codage et du décodage de 'HARQ ainsi que les hypothéses prises durant
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notre analyse. De plus, nous y rappelons les différentes variantes du proto-
cole HARQ et le modéle du systéme adopté et nous détaillons le principe
du schéma proposé. A la fin du chapitre, on rappelle les métriques évaluées.
Dans le troisiéme chapitre, on met 'accent sur 1'outil MDP et on présente
ses différentes classes ainsi que des algorithmes pour résoudre le probléme
d’optimisation. Dans le quatriéme chapitre, on transforme notre probléme
d’optimisation en une MDP, par la définition de ses composantes. Ensuite on
montre comment choisir les actions optimales -en termes de débit- basé sur
le CSI retardé. Des résultats numériques seront montrés pour appuyer ’op-
timalité du controle proposé et des solutions sous-optimales seront révélées.

Finalement, le dernier chapitre de ce document se présentera comme un
résumé du travail effectué ainsi qu’une vue sur les perspectives possibles et
des propositions qui peuvent étre étudiées.
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Chapitre 2

Modéle et principe du protocole
HARQ

Dans ce chapitre, on présente le protocole HARQ qui est largement utilisé
dans les réseaux sans fil. Ce protocole entre dans la structure de plusieurs
standards de la technologie radio mobile tels que HSPA, LTE, WIMAX ou
LTE Advanced. On montre comment il peut améliorer la QoS du systeme
ainsi que la difference entre les catégories de ce protocole. Le modéle du
systéme adopté va étre presenté et finalement, on va définir les métriques qui
mesurent la performance d’un systéme HARQ.

2.1 Principe du protocole HARQ

Dans cette section on va faire le point sur le protocole HARQ), clarifier le
processus de décodage dans une communication par paquet dans les canaux
AWGN ainsi que dans les canaux a évanouissement (Fading Channel).

2.1.1 HARAQ : encodage des paquets

On considére une communication point & point qui utilise le protocole
HARQ. Durant chaque bloc de transmission n, ’émetteur envoie un paquet
de données porté par le signal physique, noté s[n|, qui contient N symboles,
dans le canal radio mobile.

Chaque paquet dans la mémoire tampon contient NV, bits d’information.
On note par u, le paquet qui est en téte de la mémoire tampon au temps n.
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Contrélenr " M, Canal de . M, Controleur |
ARQ retour i ARQ
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Yrni s[n]
Canal ———  Décodenr

. Encodeur
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Uy

FIGURE 2.1 — Modéle d’une communication HARQ

Avant d’étre envoyé dans le canal, les paquets sont encodés avec un taux de
codage R = Ny, /N;. Du coté du récepteur, les erreurs de décodage sont détec-
tées par le controleur ARQ), et ensuite un message binaire M, est retourné
a I’émetteur. D au délai de propagation et de transmission/traitement, le
message M, arrive au transmetteur au temps n + 1. Il peut prendre deux
valeurs, soit M, = ACK si aucune erreur n’a été identifiée dans le décodage
ou bien NACK dans le cas contraire. A la reception d’un NACK, le controleur
ARQ garde le paquet u, dans la mémoire tampon jusqu’a ce qu'un ACK est
recu ou bien le nombre maximum de transmission K est atteint.
L’indice du paquet en téte de ligne est mis & jour via la régle suivante :

e {;-#1 i:t;n: ACK ou k= K 1)
et le compteur du paquet téte de ligne est incrementé
ky < ke + 1. (2.2)
L’encodeur produit des mots de code qui dépendent de 'indice k,
Tog, = P(ug, ke), ke=1,..., K. (2.3)

HARQ - Chase Combining

Dans cette catégorie ’HARQ), aprés la réception d’'un NACK, ’émetteur
renvoie le méme mot de code utilisé dans les tentatives précédentes. A la
réception de chaque retransmission, le récepteur combine le signal recu avec
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les anciens signaux via la technique du combinaison de diversité MRC (Maxi-
mum Ratio Combining) [2]. Ensuite, le signal est passé au décodeur qui, &
son tour, essaye de décoder & nouveau le paquet. Cette technique apporte un
gain en diversité au récepteur. En effet, les signaux émis a chaque tentative
subissent des variations indépendantes & leur passage du canal, puisque le
canal est supposé indépendant (la variation de la fonction de transfert du
canal d’un bloc & lautre est supposée indépendante).

Uy | Tx Canal Rx

=" "ACK/NACK

FIGURE 2.2 - HARQ-CC avec K =2

La figure 2.2 montre un sénario simple ot K = 2. Aprés la deuxiéme
transmission du paquet, I’émetteur supprime automatiquement le paquet de
la. mémoire tampon quelque soit le message retourné, ACK ou NACK.
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HARQ - Incremental Redundancy

Dans cette catégorie, pour chaque paquet, ’encodeur génére un mot de
code qui contient K sous-mots de code différents [2]. Le premier sous-mot
de code est initialement envoyé dans le canal. Si un NACK est retourné,
le deuxiéme sous-mot de code est envoyé. Ainsi de suite, le processus de
retransmission continue avec des redondances différentes, jusqu’a la réception
d'un ACK, ou que le mot de code est envoyé en totalité. Au niveau du
récepteur, les sous-mots de code sont concaténés et passés au décodeur pour
qu'il puisse décoder le paquet sans erreur [3,4].

up ’ Tx Channel Rx

| Encodage

:.'::'g’;_ .. Tz L i E

= M
Y

Yex | Yo

"ACK/NACK
FIGURE 2.3 - HARQ-IR avec K =2

La figure 2.3 résume ce qu’on vient d’expliquer dans le cas particulier ou
K =2, et un NACK est recu.
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ok, k=1,..., K sont les sous mots du mot de code

Ty = {iL‘g,l, Ceey :Bg’K] (24)

Avec le protocole HARQ-IR conventionnel, tous les sous mots ont la méme
longueur. Dans la suite de ce travail, on traite uniquement cette catégorie de

PHARQ.

2.1.2 HARQ : décodage des paquets

D’abord on va expliquer le processus de décodage dans les canaux AWGN
et & évanouissement, ensuite on va aborder le décodage HARQ.

Le décodage dans un canal AWGN

Un canal AWGN est caractérisé par ’ajout, au niveau de la réception,
d’un bruit qui est gaussien, de moyenne nulle. Ce bruit est caractérisé par
une densité spectrale de puissance notée Nj.

On définit le rapport signal-sur-bruit SNR comme suit :

snr = £ (2.5)

o2

avec P la puissance du signal émis, o2 la puissance du bruit (c? = BNy,
et B est la bande passante). Le SNR est un indicateur de la qualité de la
transmission ; et en se basant sur cette métrique, on peut savoir quelle est la
capacité du canal et aussi prédire le taux d’erreur sur les bits.

Dans la théorie de I'information, on suppose que le récepteur va décoder
les bits d’information sans commettre d’erreur, si le taux de codage R utilisé
par I’émetteur ne dépasse pas un seuil définit par I'information mutuelle [5].

R < I(snr) (2.6)

Dans le cas d'une signalisation Gaussienne, I(snr) = log,(1 + snr).

Cette hypothése théorique est réalisable en pratique grace a ’apparition
des Turbo-Codes et LDPC-Codes. La condition dans I’équation 2.6 s’écrit
sous la forme :

I"'(R) < snr (2.7)

Souvent, en pratique, le concepteur fixe la stratégie de codage et de mo-
dulation qui sera utilisée entre I’émetteur et le récepteur. Etant donné que les
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-5 0 5 10 15
snr (dB)

FIGURE 2.4 -~ BLER avec une longueur de 512 bits d’'une communication
utilisant un turbo-encodeur dans un canal AWGN.

utilisateurs peuvent changer de canal, le SNR aussi changera. Par conséquent,
le taux de codage de la stratégie fixée auparavant peut dépasser la capacité
du canal, ce qui engendrera des erreurs de décodage. Comme montré dans la
figure 2.4, le taux d’erreur sur les blocs de bits (BLER) devient négligeable
(peut étre consideré comme nul) si on dépasse une certaine valeur de SNR,
et considérable si on est inférieur & cette valeur. Durant notre travail, on a
adopté le modéle approximatif indiqué a la figure 2.4.
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Le décodage dans un canal & évanouissement

La différence entre ce canal et au bruit gaussaient prés, est que la puis-
sance recue par le récepteur n’est plus déterministe, elle est aléatoire. Cela
est dii & plusieurs causes, dont :

— Le signal transmis subit des réflexions; & la réception, on obtient dif-
férentes versions, chacune retardée par un certain délai. Le nombre de
ces versions est aléatoire.

— L’existence d’obstacles entre '’émetteur et le récepteur (la nature et
le nombre de ces obstacles sont aléatoires). Ces obstacles atténuent la
puissance du signal émis en absorbant une partie de son énergie.

— La mobilité aléatoire du récepteur qui cause une atténuation en distance
de la puissance.

Ainsi, le SNR du canal devient ainsi un processus stochastique. C’est-a-dire
que, & chaque transmission, snr est une variable aléatoire. Elle peut étre
modilisée par différents modéles tels que Rayleigh, Nakagami, Rice etc. Dans
le cas du canal de Rayleigh snr suit une loi exponentielle de moyenne snr :
snr ~ E(EAF 1),

Si on suppose que la stratégie de communication reste fixe entre les deux
terminaux comme décrit dans la section 2.1.2, le décodage réussira si la valeur
du SNR est supérieure & un certain seuil [6], sinon on déclare qu’on est en
coupure (le terme anglais est outage). On définit la probabilité de coupure
par :

Pcoupure = PI‘{R > I(snr)}
= Pr{I"'(R) > snr} (2.8)

Modéle du canal

Un canal radio mobile peut étre représenté par différents modéles dépen-
damment de I'environnement du canal et la mobilité du récepteur. Durant ce
projet, on a adopté un canal & évanouissement par blocs. Le signal traversant
ce type de canal subit une variation aléatoire en puissance. Cette variation
est constante pendant toute la durée du bloc, et varie indépendamment d’un
bloc & l'autre. De plus, un bruit additif s’ajoute au signal émis. Le signal
regu par le récepteur est donné par :

y[n] = v/snrn]s[n] + z[n] (2.9)
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ou snr[n] est le processus stochastique modélisant le SNR du canal durant
le bloc n et z[n] est le processus stochastique modélisant le bruit additif
(gaussienne de moyenne nulle et de variance unitaire). On suppose que la
densité de probabilité (PDF) du snr[n] est la méme pour chaque n et donnée
par :

Psnr(T) = SAF T exp (— z/50F), (2.10)

avec Snr est la moyenne du variable aléatoire snr. Ce type de canal est appelé
canal Rayleigh.

Avec HARQ-IR, le récepteur décode le paquet u, en utilisant les k; < K
observations du canal :

Yo = [Wind, ..., ylne + k= 1], (2.11)

ol ny est 'indice du premier bloc n dans lequel le paquet u, a été transmis.

On suppose que la signalisation Gaussienne est utilisée, c’est & dire, les
mots de code @,y sont aléatoirement générés (suivant la loi gaussienne), et
pour un N, suffisamment grand, le décodage va réussir suivant cette régle :

k-1
Iw =Y _Cl(snr[ng +t]) > R, (2.12)
=0
ou
C(snr) £ log,(1 + snr). (2.13)

2.2 Modéle du systéme

Dans cette section, nous allons présenter le modéle du systéme adopté
dans notre analyse. Ensuite, nous allons comparer le codage par superposition
et par partage du temps dans le cas ou la CSI est inconnue & ’émetteur.

2.2.1 HARQ Multi-paquets

Travaux antérieurs

Multiplexer les paquets pendant la retransmission a été proposé dans la
littérature. Dans [7], les auteurs ont proposé d’utiliser le codage par superpo-
sition ou bien par partage du temps mais avec des parameétres prédéterminés
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(sans adapter les paramétres aprés chaque transmission). De plus, 'adap-
tation de la stratégie de la retransmission par TS a été étudiée dans [8],
mais avec I’hypothése que la taille des blocs de transmission peut varier.
Dans notre contribution, on suppose que la taille des blocs est fixe & chaque
transmission et on essaye de trouver la solution qui maximise le débit.

Schéma proposé

] Controleur .{;_J’VI{- J'r[?-’-]}:' Canal de | M; Controleur |
ARQ | retour | ARQ
§ . v I[n]
A.'lr_ ."M.l’
Uy oW 5 yln] 'S
L 1] "Eacodens |— " Gamal o ™ et ()
i W I

FIGURE 2.5 — Modéle d’une communication Multi-Paquet HARQ

Pour simplifier ’étude, on analyse le cas K = 2. L’extension pour d’autres
cas est possible, mais ne sera pas analysée.

Dans ’'HARQ conventionnel, le signal s[n] depend du compteur k; et du
contenu du paquet u,, comme indiqué dans 1’équation (2.14). Avec le proto-
cole proposé, on garde le méme modéle, mais on suppose que 1’émetteur agit
avec les messages NACK d’une maniére différente de la méthode classique.
En particulier, on suppose que l’encodeur est capable d’encoder conjointe-
ment le paquet en téte de ligne u, et le paquet suivant u,;; comme montré
dans la figure Fig. 2.5,

S[Tl] = @(Ug, g1, k[) k€+17p)v (214)

avec le paramétre d’encodage p. On suppose qu'il existe trois schémas de
codage possible :
— Retransmission conventionnelle : un seul paquet par transmission : le
bloc 8[n] est occupé juste par le deuxiéme sous-mot de code du paquet
u,. On note ce schéma par 1P’ (pour indiquer un “paquet”).
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— Partage du temps : ol les sous-mots de code des paquets u, et wsyq
sont transmis en partageant la durée du bloc entre eux. La portion
du temps allouée & chaque paquet est déterminée par p. On dénote ce
schéma par ‘TS’ [7-9].

— Le codage par superposition : ol les sous-mots de code des paquets uy
et uyy1 sont transmis simultanément en utilisant le codage par superpo-
sition. La portion du puissance allouée & chaque paquet est déterminée
par p. On dénote ce schéma par ‘SC’ [7,10, 11].

Afin de clarifier les scénarios, le tableau 2.1 englobe les cas possibles. On

ajoute la notation de codage suivante :

O (u, a) (2.15)

ol a indique la longueur relative du k-iéme sous-mot de code; ceci implique
que le mot de code est envoyé sur alNg symboles.

Le contrdleur ARQ décide quel encodage sera utilisé durant le bloc de
transmission suivant et les paramétres du codage. La décision du contréleur
a[n] est appelée action. Elle est définie par un vecteur a[n] = (mn],p[n]),
ol m[n] € Amoa = {1P,TS,SC} spécifie le schéma de codage et p[n] le
parameétre du codage comme indiqué dans le tableau A.l. Les actions sont
prises de 1'espace des actions A = Apoq X [0, 1]. Le contrdleur peut choisir
comme action la retransmission classique (1P) ou bien multi-paquets soit par
TS ou bien SC.

En particulier, dans PHARQ conventionnel, le contréleur prend toujours
l’action (1P, —). On utilise “~” pour indiquer que le paramétre p ne prend
aucune valeur en choisissant le mode de retransmission conventionnel.

Une fois I’action prise, le compteur HARQ est actualisé en utilisant 1’équa-
tion (2.2). Dans le cas ou le codage conjoint a été utilisé (m € {SC,TS}), le
compteur HARQ du paquet suivant dans la ligne (w,y;) est mis & 1.

kor1 < 1 (2.16)
aln] | sn]
(IPy=) Do (uy, 1)

(TS, p) [{bz(us{- p), Dy (wepy, 1 — 1“)]
(SC.p) | V/PPa(ue, 1) + /1 = p®y(ues1,1)

TABLE 2.1 — Les scénarios possibles dépendamment de 1’action a[n].
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Cela refléte le fait que les deux paquets (téte de ligne et le suivant) ont été
transmis simultanément. Ce qui veut dire que deux processus HARQ ont été
lancés simultanément.

Le décodage se fait de la méme maniére que dans 'HARQ classique ol
un seul paquet est transmis. Pour la solution TS, aprés la retransmission, la
condition de décoder correctement le paquet est I, 2 > R, avec

Ig,g =Ig’1 -I—pC(snr), (217)

ot, pour simplifier la notation, on utilise snr = snr[ny + 1] et p = p[n, + 1]
(ny est le temps ou u, devient la téte de ligne). En méme temps, le paquet
suivant dans la ligne, accumule une AMI égal a :

Ipi11 = (1= p)C(snr). (2.18)

Puisque le scalaire snr est une variable aléatoire, augmenter la valeur
de p implique 'augmentation de la probabilité de décoder correctement le
paquet uy,. Mais en méme temps, la probabilité de décoder correctement le
paquet suivant dans la ligne uy,; diminue. Ainsi, on ne peut pas améliorer
la chance de décoder correctement les deux paquets par une transmission
simultanée. L’objectif ici est d’optimiser les actions du controleur afin de
trouver un compromis entre les deux paquets et par la suite maximiser le
débit du systéme.

Dans le cas du codage par superposition (SC), le décodage est un peu plus
compliqué puisque les paquets interférent, et chacun présente un bruit pour
lautre. Le décodage se fait dans I’ordre suivant : premiérement, le décodeur
décode uy, ensuite il passe vers le paquet ugyq. Il est clair que le décodage
de ugy; dépend de celui du uy, (si u, est correctement décodé, il n’agira plus
comme bruit pour le paquet u,y1). L’AMI du paquet retransmis est donnée
par :

psnr
=1 —]. 21
fea=Tia +C (1 + (1 - p)snr) (2.19)

Et celle du deuxiéme est donnée par :

) C((1=ppsnr) si Lz>R
H1L1= o (M) si g <R’

1+psnr

(2.20)
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dans le premier cas, 'interférence causée par le paquet superposé ®o(uy) est
supprimée, tandis que dans le deuxiéme cas, elle ne ’est pas puisque '’AMI
du paquet u, n’est pas assez grande pour le décoder correctement (I, < R).
Par simplicité, le décodage conjoint des deux paquets n’a pas été considéré.

2.2.2 Codage par superposition versus le partage du
temps

Pour étudier la différence entre TS et SC, on propose d’analyser un scé-
nario particulier en comparant la performance de chaque solution.

Supposons qu’une premiére transmission d’un paquet & u, est effectuée.
Suite & cette transmission, le récepteur a accumulé une information mutuelle
Ip1. On veut comparer les deux actions a; = (TS, \) et a, = (SC,a) en
terme de probabilité de succés de décodage des deux paquets multiplexés.
Pour 0 < A\, o < 1, nous adoptons la notations suivante :

PFS(X\) =Pr{l;, + AC(snr) > R} (2.21)
P5C(a) =Pr{ly, + C <1 = (Cfs‘_";)snr) > R} (2.22)

ott PTS()\) et PS¢(a) sont les probabilités de décoder correctement le paquet
u, en utilisant le partage du temps et le codage par superposition, respecti-
vement. Et puis :

PFS()\) =Pr{(1 - \)C(snr) > R} (2.23)
Pr{C((1—a)snr) > R} si Lj2>R
(1 — a)snr _
—_— ) > <
Pr{C ( TS asr ) 2 R} si Lh<R
sont les probabilités de décoder correctement le paquet wuy,; en utilisant

le partage du temps et le codage par superposition, respectivement. I, o est
Pinformation mutuelle accumulée pour le paquet u, aprés deux transmissions.

P5%(a) = (2.24)

On propose le théoréme suivant :

Théoréme 1. Soit R > 0 et snr € R.
YA €[0,1], g €[0,1] tel que : PTS(X) = PP°(aw), et on a

PFS(X) < P5%ao) (2:25)
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FIGURE 2.6 — Les probabilités de décoder le premier et le deuxiéme paquet
en utilisant la SC et la TS en fonction de a ou A.

Démonstration. Les expressions dans les équations (2.21) et (2.22) se simpli-
fient sous la forme suivante :

R-1I
PTS(\) =Pr{snr > 2%~ — 1} (2.26)
. B
_Plsc(a) = {Pr{snr 2 a_(lB—a)B} S% & Z T—;E (2.27)
0 sinon

avec B = 2R 1le1 _ 1,
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Soit A € [0, 1], PFS(\) = P5C(ayp) est équivalent & :

( BRIy B
27 x —1=
< g - (-a0)B (2.28)
>
\040 —1+B
( B 2R-;'e 1
Qo = R-1Ip,
& 4 (1+B)(2x —-1) (2.29)
(*=1+B
R_IZ,I
puisque #— > 1 on déduit que :
Bl 4
B 24
A
PIP(\) = P{%a0) & ao = = (2.30)

(1+B)(2—= —1)

I'existence de ag € [0, 1] est donc prouvée.
Pour la deuxiéme partie de la propriété on utilise 1'inégalité suivante :

P3¢ (ag) > Pr{l;s > R N C((1 — ag)snr) > R} (2.31)

ceci implique que :

of _1q

PQSC(aO) > Pr{snr > N snr >

a—(1—a)B 1—ap

- 1} (2.33)

} (2.32)

2
~P >
r{snr > T

281
l—ag
P5C(ayp). Ceci est équivalent & montrer :

il suffit de montrer que 2T5% — 1 > pour en déduire que PFS()\) <

R

r 217 (2.34)

)

log,(1
ogy(1 + 1— g
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de (2.29) on peut écrire A sous la forme suivante :

1 1+ B
A= oga(1+ B) (2.35)
1 1
ng( + O[O—(l—ao)B)
on doit montrer que :
1 1+ B
R >1- ogy(1+ B) (2.36)
log (1 4 2= 1 log,(1 + B )
Og2( + ]_—ao) g2 ao—(l—ao)B

cette inégalité se simplifie en :

logg(a0 — (flo_ ao)B) [R — logy(1+ iR—_ao)] + Rlog,(1+ B) >0 (2.37)
La fonction f: z — log,( ’ ) [R —log,(1+ 2t )} est décrois-
r—(l—x)B 1-—
sante sur [Bi 7 1]. Alors on a f(ag) > }Cl_% f(z) = 0. Par la suite :
f(cp) + Rlogy(1 + B) > 0 (2.38)
ce qui termine la preuve. [l

Le théoréme 1 nous montre que si on veut atteindre la méme probabilité
de coupure du premier paquet en utilisant SC ou bien TS, il en résulte une
probabilité de coupure de deuxiéme paquet envoyé par TS plus grande que
celle du paquet envoyé par SC.

2.3 Métriques

Dans cette section nous présentons les métriques & analyser et les fonc-
tions & optimiser. Tout d’abord on va définir le débit d’un systéme HARQ
ensuite on va voir comment la probabilité de coupure est calculée.
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2.3.1 Débit

Appelé en anglais throughput, le débit est dans la plupart des cas la mé-
trique la plus valorisante d’un systéme car il refléte la quantité de données
qu’on peut transmettre par unité de temps. Le débit est défini comme la
moyenne de I'espérance de la récompense (nombre de bits requs sans erreur)
par transmission :

N—oo

n= lim %;E[r(n)] | (2.39)

ou r(n) est le processus stochastique qui modélise la récompense a la n-iéme
transmission. Pour chaque valeur de n, la variable aléatoire r(n) peut prendre
deux valeurs :

r(n) = (2.40)

R, sile paquet est decodé correctement
(0, sinon

L’expression dans la définition (2.39) peut étre simplifiée par le théoréme
Renewal-Reward [12,13] pour s’écrire sous la forme :

E[R]
= — 2.41
K E[D] (2:41)
avec D € {1,2,---, K} la variable aléatoire modélisant le nombre de trans-

mission nécessaire pour arriver & décoder sans erreurs un paquet. R est la
variable aléatoire modélisant la récompense durant les D tentatives. Il est
claire que R € {0, R}.

Dans ce travail, on s’'est basé sur l'expression dans la définition (2.39)
puisqu’on propose 'adaptation de la stratégie de la retransmission. De plus la
définition du cycle est compliquée dans notre solution parce qu'il est possible
d’envoyer deux paquets simultanément.

2.3.2 Probabilité de coupure

Appelée en anglais outage probability, c’est la probabilité de ne pas arriver
a décoder correctement un paquet. Dans le cas d’un systéme utilisant HARQ
comme protocole, c’est la probabilité d’échouer aprés K transmissions du
meéme paquet. On dénote par I; U'information mutuelle accumulée durant la
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l-iéme tentative. La probabilité de coupure, dans le cas de HARQ-IR, est
donnée par :

K
Py =Pr{) I, <R} (2.42)
=1

I; dépend des statistiques du canal et aussi de la modulation et du codage
utilisés.

La probabilité de coupure peut s’écrire d’'une autre maniére en utilisant
les variables suivantes :

. N
G = N (243)

Nxack

CNACK = lim (244)
N—oo

ol N, est le nombre de fois qu’on a transmis des paquets (en excluant leurs

retransmissions), et Nyack le nombre de fois qu’on a déclaré un paquet perdu.

N est le nombre total des transmissions. Alors la probabilité de coupure

s’écrit sous la forme :

Pout = CNACK (245)
Cp
On peut aussi écrire le débit en fonction de ces variables :
.. (Np~ Nxack)R
n= lim N 2.46)
= (G — Cxack) R (2.47)
De la définition (2.45) et (2.47) on déduit que :
n
Pouwi=1—— 2.48
out ch ( )

Dans ce travail, on exploite 'expression (2.48).
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Chapitre 3

Le Processus de Décision
Markovien

Le Processus de Décision Markovien (MDP), appelé aussi chaine de Mar-
kov contrélée, est un modéle stochastique issu de la théorie du contréle op-
timal et de la théorie du probabilités. Ce modéle aide le controleur d’un
systéme qui varie d’'une maniére stochastique, a prendre les décisions opti-
males au sens de minimisation (ou bien maximisation) du cotit (ou bien de
la récompense). Dans ce chapitre, on va présenter le modele MDP, ainsi que
ses classes. Dans ce projet on s’intéresse & la maximisation de la récompense.

3.1 Le modéle MDP et ses classes de probléme

Dans cette section, on va présenter les éléments de base de la MDP, &
travers lesquels on arrive & modéliser un tel processus de controle. Ensuite,
nous allons parler de ses différentes classes.

3.1.1 Les éléments de base de la MDP

Un modeéle MDP est principalement composé d’un processus stochastique
s[n] qui refléte I’état du systéme étudié. Ce dernier se modélise par une chaine
de Markov. A chaque état, le contréleur dispose d'un ensemble d’actions qui
peuvent &tre prises, parmi lesquelles il choisit une seule action a[n] = 7 (s[n]).
Cela engendre une récompense r(s[n},a[n]) et une évolution & un état s[n +
1] = f(s[n],a[n], z[n]), oit z[n] modélise le bruit. A la fin de IV transitions, le
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N

contrdleur obtient une récompense finale qui est égale & Y r(s[n], 7(s[n])).
n=1

On parle d’horizon fini quand N < oo, sinon, ’horizon est infini.

Le modéle MDP est composé des éléments suivants :

— L’espace d’état S qui contient un nombre fini d’états. Ses éléments
sont notés par s € S. L’état du systéme se modélise par un processus
stochastique s[n| qui prend valeur dans S.

- L’espace d’actions A qui contient un nombre fini d’éléments. Ses élé-
ments sont notés par a € A.

Pour chaque état s, on denote par .A(s), 'ensemble des actions admis-
sibles & cet état. L’action prise a4 chaque instant n, se modélise par un
processus stochastique a[n] qui prend valeur dans A.

— Les probabilités de transition : pour chaque valeur de s, ' et a, la

probabilité de transition est égale a :

psg(a) 2 Pr{s[n + 1] = ¢'|s[n] = s,a[n] = a} (3.1)

ou s[n] et aln] sont les processus stochastique modélisant I’evolution du
systéme et l'action prise au temps n respectivement.

—~ La récompense moyenne durant une époque : est la moyenne de
la récompense liée a chaque transition 7(s,a,s’) (on suppose qu’elle est
bornée) :

r(s,a) = Zps,s/(a)f(s,a,s’). (3.2)

s'eS
— L’ensemble d’époques : 7 = {1,2,..., N} est 'ensemble d’inter-
valles de temps o1, au début de chaque intervalle, le contréleur prend
une action. N est assez grand pour considérer I’horizon comme infini.
— La politique : Noté par 7, est une fonction déterministe qui attribue
a chaque état dans l'espace S une action dans I’ensemble A(s).

T:S— A
7(s) = a € A(s) (3.3)

— L’ensemble de politiques admissibles II regroupe toutes politiques
permises.
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3.1.2 Classes de Récompense

Les problémes qui peuvent se formuler sous un modéle MDP différent par
la fonction & optimiser. Ces différents problémes se divisent en trois classes :

1. Le chemin stochastique le plus court : Dans cette classe de probléme,
la récompense & maximiser s’écrit sous la forme :

n(n) = lim ]E[r(s[n], W(s[n]))] (3.4)

N—oo
n=1
Pour assurer la convergence de la récompense définie dans ’équation
(3.4), cette classe contient un état absorbant. Le passage & cet état ab-
sorbant est inévitable quelque soit I’état initial et la politique appliquée.

De plus, cet état ne génére aucune récompense.
2. La somme réduite de la récompense (Discounted Problems) : Dans cette
classe de probléme, la récompense & maximiser s’écrit sous la forme :

n(r) = lim a"E[r(s[n], n(s[n]))] (3.5)

N—oo
n=1

ol le scalaire « est le facteur de réduction. Pour assurer la convergence
de la récompense dans (3.5), on prend a < 1.

3. La récompense moyenne : Dans cette classe, la récompense est calculée
de la fagon suivante :

n(r) hm—ZE (s[n], 7(s[n]))] (3.6)

N—-)oo

c’est la moyenne arithmétique de la récompense moyenne durant une
époque.

3.2 MDP : récompense moyenne

Dans cette partie, on présente les propriétés ainsi que les méthodes pour
résoudre un probléme MDP avec une récompense de classe récompense moyenne.
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3.2.1 Condition suffisante

Condition 1. [l existe au moins un état, noté par s,, et un m > 0, tel que
quelque soit l’état initial et la politique m, la probabilité d’étre dans l’état s, au
moins une seule fois durant les m transitions, est non nulle, soit Pr{s[n] =
sp} > 0, avec n < m.

La condition 1 nous aide & voir le probléme de la classe récompense
moyenne comme celui du chemin stochastique le plus court [14]. En effet,
Vexpression de la récompense dans (3.6) peut étre simplifiée par la loi forte
des grands nombres en [14] :

Tpp("r) (37)

(m) = Tpp(7)

ol () est la récompense moyenne accumulée si on démarre de I'état s,
jusqu’au premier retour a s, en utilisant la politique 7. Tpp() est le nombre
moyen de transitions nécessaire pour retourner a s,.

Si on dénote par n* la valeur optimale de la récompense et par 7* la
politique qui offre la récompense n*, on a : ‘

Tpp(T) *
Tpp(7) =

et I’égalité si m = 7*. Le probléme de maximisation devient équivalent & :

(3.8)

max [rop(7) — 1" Tpp(7)] (3.9)

*

en prenant la récompense liée a la transition égale & 7(s,a,s’) — n*, et en
considérant 1’état s, comme état absorbant (on met & zero les probabilités
de sortir de s, et pour n’importe quelle action a on met 7(sp, a,sp) = 0), le
probléme de maximisation est transformé en celui de type chemin stochas-
tique le plus court. Les équations de Bellman du "chemin stochastique le plus
court" nous aide & trouver pour tout 1 < ¢ < |S] le scalaire suivant :

hs, = Ifgﬁi [rip(7) — 1" Tip(T)] (3.10)

ou rip(7m) est la récompense moyenne accumulée si on démarre de I'état s;
jusqu’au premier retour & s, en utilisant la politique 7. 7;,(7) est le nombre
moyen de transitions nécessaire pour retourner & s,. D’aprés la définition de
n*, on a hy, = 0.
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3.2.2 Equation de Bellman

Sous la condition 1, la valeur optimale de la récompense, notée n*, et avec
un unique vecteur (hs,, hs,, ..., hs,,) sont les solutions de I'equation suivante
[14] :

S|
77 + hSz - arélj)i) sza + Zpsl,s] sJ 3 Vsi 7é Sp;
hs, =0 (3.11)

si une politique 7 vérifie I’ensemble des équations dans (3.11), alors elle est
optimale, et sa récompense est égale a n*.
Soit une politique 7 € II, la récompense 7(7), ainsi que sa récompense
différentielle h(7) forment la solution unique de I’équation suivante :
S|
n(ﬂ-) + hsz( ) =r SZ’ SZ + Zpsz,sj z (W)7 Vsi # Sp>

he, (1) = 0. (3.12)

ainsi, pour évaluer la récompense d’une politique, il suffit de résoudre les
équations (3.12).

3.3 Algorithme d’optimisation : Itération de la
Politique

Cet algorithme est utilisé afin de calculer la politique et la récompense
optimales [14]. Il opére d’une maniére itérative et sa convergence est assurée
par condition 1. Initialement on choisit une politique m, € II (le choix de
celle-ci n’est soumis & aucune contrainte), et on procéde en deux étapes :

— L’évaluation de la politique : grace aux équations (3.12), on calcule

la récompense et le vecteur de la récompense différentielle notés n* et
h¥ respectivement.

S|
n*F + hE = r(s;, 7*(s;)) + Zpsz,s] (3.13)

he =0 (3.14)
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— L’amélioration de la politique : une fois que l'on a n; et hg, on
procéde a la phase de 'amélioration, en résolvant la maximisation sui-

vante :
S|

m+1(s;)  argmax [r(s;,a) + Y pe,s;(a)RE ]. (3.15)
aEA(si) j=1

L’algorithme s’arréte une fois que :
hk+1 — hk
k+1 k
Sous Condition 1, on a la propriété suivante :

Théoréme 2. Dans l'algorithme Iteration de la Politique, pour chaque k on

a soit :

k

n* < nk—}-l

ou bien
n* ="t et hY < AEH

k+1

De plus, Ualgorithme converge, et les politiques T et wk+1, obtenues a la fin,

sont optimales.

Intuitivement, on peut déduire que 'algorithme va s’arréter a une certaine
itération. En effet, puisque ’ensemble des actions et des états est fini, la
deuxiéme étape de l'algorithme va converger, & un certain temps, vers la
politique optimale.
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Chapitre 4

La MDP pour adapter la
stratégie de la transmission

4.1 Formulation du probléme en MDP

Dans cette section, nous allons définir les éléments qui constituent la
MDP de notre modéle. Ensuite on va discrétiser les variables du systéme
pour l'application numérique.

4.1.1 Variables continues

Afin de décider quelle action a doit étre prise, le contréleur ARQ utilise les
messages de signalisation classique My, ainsi qu'un message supplémentaire
de retour. Ce message retourné indique 'information mutuelle I, ; accumulée
durant la premiére transmission du paquet w,. L’ AMI envoyée est I'indicateur
de I’état du décodeur. En effet, puisque le succés du décodage est conditionné
par I, ce paramétre refléte "a quel point" on est loin du succes.

Puisqu’on considére le cas K = 2, on a juste besoin de connaitre la valeur
de Ipy ou Iy, 14, C’est-a-dire ’AMI du paquet transmis pour la premiere fois
(il se peut que ca soit up; ou ugy1,1 dépendamment de ce qui a été envoyé).
On la dénote par I[n] et elle est définie sur ensemble suivant :

T2£[0,R|UZg,, (4.1)
IR+ £ (R7 00)7
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ou (4.2) regroupe explicitement les valeurs de AMI pour lesquelles le décodage
va réussir (I[n] > R).

Les messages de retour M, et ’AMI I[n], ainsi que les compteurs HARQ
ko, koi1 définissent 1’état du processus HARQ). Ayant connaissance de 1'état
du systéme, on peut choisir une action.

En envisageant la possibilité que le paquet en téte de la ligne u, et
le suivant u,y; peuvent étre envoyés simultanément, les valeurs du comp-
teur HARQ appartiennent & 'ensemble (k¢ ket1) € {(1,0),(2,1),(2,0)}. Les
compteurs sont actualisés aprés la sélection de I’action.

Notons que les actions du codage conjoint a[n] € {SC, T'S} x [0, 1] peuvent
étre prises seulement si (ke, kev1) € {(1,0),(2,1)}. Cela signifie que le codage
conjoint sert seulement & retransmettre un paquet au lieu d’allouer tout le
bloc.

On définit le paramétre , qui regroupe les états du compteur comme
suit :

C[n] _ {1’ si (k[, ké—i—l) € {(1’0)7 (2’ 1)} (43)

03 si (kéa ké-}-l) = (27 0) ’

ou le deuxiéme cas signifie que durant le bloc n — 1, la transmission & été
basé sur Paction a = (1P, —) ( ce qui veut dire que ajn — 1] = (1P, —)).

Afin de determiner quelle action a[n] doit étre prise, il est nécessaire de
connaitre I’état actuel du processus HARQ. On définit ’état du systéme par
le vecteur :

sin] = (M, ¢[n], I[n]) (4.4)

qui appartient & I'espace S = {ACK, NACK} x {1,0} x Z. Notre objectif est
de trouver la politique 7 : S — A, telle que 'action a = 7 (s) € A prise par
le controleur ARQ maximise le débit défini par I’équation (2.39).

4.1.2 Discrétisation

Le probléme de controle optimal est maintenant formulé en utilisant le
modeéle MDP. Afin d’obtenir des résultats numériques, on doit discrétiser
les variables du systéme : l’espace d’états S et ’espace d’actions A. Les
deux premiéres dimensions de ’ensemble S sont discrétes par définition ; par
conséquent, on partitionne juste Z. On utilise Tr — 1 points pour discrétiser
uniformément Dintervalle [0, R] et le Tr-iéme point désigne l'ensemble Zp,
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(voir (4.2)). Pour la simplicité de la présensation, Zs représente I'intervalle
de discrétisation associé a ’état s. On définit des sous-ensembles de 1’espace
d’état comme suit :

Spme 2 {s:s=(M,( t)t=1,...,Tg}. (4.5)

Comme pour le partitionnement de I’espace d’états, on discrétise la deuxiéme
dimension de ’ensemble des actions A. En effet, chaque action a deux élé-
ments de description :

a=(my,pa) € Aca % [0,1) (4.6)

avec Aqoq est 'ensemble qui regroupe le type de codage qui peut étre utilisé,
et p, le paramétre utilisé dans ce codage. On partitionne Uintervalle [0,1) en
T, points.

On distingue trois grandes catégories d’actions par les sous-ensembles
suivants :

A= A;jp UAgc U Ars. (4.7)

Iensemble A;p = {(1P, —)} contient un seul élément car p n’a pas de signi-
fication dans le cas de la retransmission HARQ classique. On référe & une
action par son schéma de codage m et son paramétre p.

On suppose que Tg et T}, sont suffisamment grands pour considérer que les
ensembles S et A et leur discrétisation sont approximativement les mémes.

Etre dans un état s, laisse au controleur le choix d’action a € \A(s), ce qui
va transformer le systéme a I’état s € S au temps n+ 1 suivant la probabilité
de transition :

psw(a) 2 Pr{s[n + 1] = §'|s[n] =s,a[n] = a}. (4.8)

Avec les deux éléments : ensemble d’époques 7 = {1,2,..., N} et en-
semble de récompenses R = {0, R}, notre modéle de systéme a maintenant
la structure d’'un MDP,

On suppose que le systéme a un comportement stationnaire, c’est-a-dire
que la probabilité de transition est indépendante du temps n.

Chaque transition d’état produit une récompense instantanée en fonction
de I'action a qui a été prise & s et en arrivant 4 s :

{R, s’ € Sack

f(s,a,s) = (4.9)

0, autrement
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et une récompense moyenne égale a :

r(s,a) =Y pes(a)i(s,as). (4.10)

s'eS

4.2 Optimisation basée sur I’Iteration de la Po-

litique
Le débit donné par (2.39) peut maintenant s’écrire de la fagon suivante :
, T
) = Jim 5 3 E[r(sll w6l (411)
Notre objectif est de résoudre le probléme d’optimisation suivant :
0" = max(m), (4.12)

ott IT est ’ensemble des politiques admissibles 7 : S — A.

Ce probléme se classifie comme une MDP de classe récompense moyenne
(comme vu dans le chapitre 3). En utilisant les outils présentés dans le cha-
pitre 3, & chaque itération on doit extraire le vecteur h* et le scalaire n* des
équations suivantes :

S|
n* 4 BE =r(si, 7(s1) + ) Des; (7 (s1)) E, (4.13)
j=1

he, = 0. (4.14)

Pour résoudre cet ensemble d’équations, on procéde par une méthode matri-
cielle. On note par Qk le vecteur contenant que des 9. On a :

n* + " = r(7*) + P(z*)R* (4.15)
avec P(m*) la matrice de transition associée a la politique 7* et oil on a

remplacé la p-iéme colonne par une colonne de zéros. r(7*) est le vecteur de
la. récompense moyenne. On définit ¢* = (I — P(w*))!n* + h*, alors on a :
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¢ = r(7*) + P(x*)c" (4.16)
¢ = (I - P(r*))'r(n") (4.17)

de I’équation (4.17) on trouve c*. Sachant que b¥(p) = 0, on trouve le vecteur
Qk =n*x (1,1,---,1)T, et par la suite on obtient Bk

4.3 Résultats numériques

Dans cette section on va comparer les performances du HARQ Multi-
paquets IR proposé, avec le HARQ-IR conventionnel en termes de débit et
de probabilité de coupure. )

Le débit du conventionnel HARQ-IR peut étre calculé soit par le théoréme
renewal-reward ou, en utilisant la formulation MDP, en prenant la politique
qui associe & chaque état NACK, 'action classique de retransmission :

W(SNACK,C,t) = (1P, —-). (418)

4.3.1 Comparaison des différents schémas avec un R fixe

Dans cette partie, on va comparer les schémas d’encodage possible et le
gain obtenu par chaque solution, en fixant le taux de codage.

On a effectué P'optimisation MDP avec une valeur fixée de R = 4 et avec
deux types de codage possible Aq1 = {1P,SC} et Aca2 = {1P,TS}. Le
débit résultant de Aoa1 est dénoté par nsc dans la figure 77 tandis que
celui de Agoq 2 est noté par nrs. On montre aussi les valeurs du débit pour le
HARQ conventionnel avec K = 2, 4.

On constate que, pour une stratégie de communication qui utilise une
valeur fixe de R, augmenter le nombre de retransmissions n’améliore le débit
du systéme que pour les faibles valeurs de SNR. Pour les grandes valeurs de
SNR, augmenter K ne sert pas a augmenter le débit. Comme on le voit dans
la figure 4.1, le HARQ multi-paquet proposé avec K = 2, augmente d’une
maniére significative le débit pour les grandes valeurs de SNR que méme le
HARQ classique avec plusieurs retransmissions ne peut pas atteindre. On
remarque aussi que la solution basée sur le codage par superposition offre un
débit plus élevé que celui par partage du temps.
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FIGURE 4.1 — Débit du HARQ multi-paquet proposé comparé au HARQ
classique avec K =2 et K = 4.

Afin de clarifier le fonctionnement du systéme proposé on a lancé ’algo-
rithme d’optimisation pour Aeq = {1P,SC, TS}. On définit les probabilités
conditionnelle suivantes :

Pips 2 Pr{aln] € Ajp|¢ =1}, (4.19)

Psc & Pr{aln] € Asc|¢ = 1}, (4.20)

Prs £ Pr{a[n] € Ars|¢ = 1}, (4.21)

PDrop = Pr{pa[n] =0NI,< RK = 1}7 ( )

Pack,1 2 Pr{I[n] > R|¢ =1}, (4.23)

ou Pips est la probabilité de choisir I'action classique de retransmission.

Pyc est la probabilité de choisir I’encodage conjoint utilisant le codage par
superposition et Prg est la probabilité de choisir celui basé sur le partage
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du temps. Ppp est la probabilité de supprimer le paquet de la mémoire
tampon sans le retransmettre (cela arrive quand m € {TS,SC} et p = 0) et
Pack,1 la probabilité que le paquet soit correctement décodé des la premiere
transmission. Dans la figure (?77), on montre ces probabilités en fonction du

B 7.0
[ REP
B P
B Pack.

0.8

0.6

04

0.2

-3 0 5 10 15 20 25 30

snr

FIGURE 4.2 — Les probablités de choisir une catégorie d’action.

snr. On observe ce qui suit :

~ Au dessous d’un certain seuil (SAF &~ 18 dB), il est optimal en terme de
débit d’abandonner la retransmission du paquet. Cela revient & choisir
I'une des actions a = (SC,0) ou a = (TS, 0).

— La retransmission classique est statistiquement 1’action la plus pro-
bable dans la solution HARQ multi-paquet pour les snr < 10 dB. Ceci
explique le fait que le débit obtenu est similaire a celui du HARQ clas-
sique.

— Pour les valeurs 10 dB < snr < 18 dB l'action la plus probable est
Iencodage conjoint utilisant le codage par superposition. Tandis que
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f%m

pour 18 dB < snr la seul méthode efficace pour retransmettre un paquet
est d’utiliser le SC. On voit bien que le débit du systéme (nsc) est
significativement augmenté par rapport a celui du HARQ classique (7).
- Asymptotiquement, un Snr élevé donne une grande probabilité de déco-
dage du paquet dés la premiére transmission ; ainsi aucune retransmis-
sion n’est nécessaire ce qui implique que le débit des différents schémas
HARQ sont similaires.
Finalement, on remarque que l’encodage conjoint avec le partage du
temps a = (TS, p) ne se produit pas.

107 —%— IRRRECEEE R == :
EFiR2 rote ' —a— 750, K =2 .
I —47——WmuKW=2 )
_1' —eo— 1, K=2
10 3 : s T
107}
10_3;:::::ﬁ:';: [ Erihep spatin | .;_.; 2 Sng - JL_;f:: Bk :ﬁ::
S St S SN S B\
-5 0 5 10 15 20 25 30

snr

FIGURE 4.3 — Probabilité de coupure en fonction du SNR moyen

L’inconvénient d’augmenter le débit du systéme est ’augmentation de la
probabilité de coupure. Ceci est illustré dans la figure (4.3). Comme dans
notre étude on n’a pas pris en consideration cette métrique, on peut for-
cer notre systéme HARQ & opérer seulement sous un certain seuil. Prenant
Pexemple oil on veut avoir toujours FPoy < 1072 : le HARQ conventionnel
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FIGURE 4.4 — Le paramétre p de 'action a = (SC, p) en fonction de I[n].

sera utilisé pour snr > 17 dB tandis que le HARQ multi-paquet sera utilisé
pour sar > 20 dB. Par contre, dans le systéme HARQ proposé, la garan-
tie de la faible probabilité de coupure se traduit par un débit proche du
taux de transmission nominal R. Pour atteindre le méme débit, le systéme
conventionnel aura besoin d’un sar > 30 dB. On peut donc voir que la com-
paraison n’est pas triviale et I'optimisation avec contrainte pourrait fournir
une meilleur base de comparaison. Plus particuliérement, ’optimisation de
débit sous contrainte de probabilité de coupure aurait pu fournir les réponses
plus tranchantes. Finalement, on montre dans la figure (4.4) la valeur de p
dans Paction a = (SC,p) en fonction de 'information mutuelle accumulée
I[n]. On voit que plus I[n] est grande (c’est-a-dire quand on est proche de
seuil de décodage), moins de puissance est nécessaire pour la retransmission.
Pour I[n] > R = 4, la retransmission du paquet n’est pas nécessaire, donc
p=0.
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4.3.2 Comparison des différentes valeurs de R

Dans cette partie on montre le débit pour des différentes valeurs de R.
On peut observer que, quelle que soit la valeur de R, le HARQ multi-paquet
est optimal et la valeur du gain augmente avec la valeur de R. De plus, le
codage conjoint par superposition est plus performant que celui basé sur le
partage du temps pour les grandes valeurs du R et de snr.

La conclusion qu’on peut tirer est que le HARQ multi-paquet nous offre
une augmentation du débit. Il peut approcher rapidement de la valeur du
taux de codage R utilisé, contrairement au HARQ classique qui requiert un
snr assez élevé pour atteindre, et qui avec ’augmentation du nombre de
retransmissions, ne peut pas achever une telle performance.

4

.°°
3

w

Throughput
N
N (6)

[y
(62}

w

nr

FIGURE 4.5 — Le débit en fonction de SNR pour plusieurs valeurs de R.
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Chapitre 5

Conclusion

Notre travail consistait & proposer des méthodes pour améliorer le débit
d’une communication point & point dans un canal radio mobile. Pour cela,
on a proposé d’optimiser les ressources utilisées par le protocole HARQ.
On a adapté la stratégie de retransmission des paquets recus erronément.
L’ensemble de stratégies est principalement composé de deux catégories :
la retransmission classique ou bien le multiplexage de deux paquets en une
transmission. Durant notre travail nous nous sommes intéressés au protocole
HARQ-IR appliqué dans une communication point & point dont le canal subit
un évanouissement.

Dans un premier temps, nous avons introduit plusieurs notions prélimi-
naires nécessaires pour la compréhension de ce document. Ainsi, nous avons
présenté le protocole HARQ et ses différentes variantes ainsi que les regles
de décodage sans erreurs. Ensuite nous avons détaillé le modéle du systeéme
adopté durant notre projet et les métrique déja évaluées ont été définies. Au
troisiéme chapitre, nous avons présenté les grandes lignes du Processus de
Décision Markovien et ses différentes classes. L’utilisation de la MDP et les
algorithmes pour optimiser une récompense ont été exposés. On a expliqué le
déploiement de cet outil dans le choix de la stratégie de retransmission dans
le quatriéme chapitre.

Les différents résultats numériques obtenus sont présentés dans le dernier
chapitre. Ils montrent que le gain apporté par ’adaptation de stratégie de
retransmission par rapport & la retransmission conventionnelle est important
et peut atteindre jusqu’a 12%. En outre, le schéma proposé approche la
valeur du taux de codage utilisé pour des faibles valeurs du SNR comparé
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au HARQ conventionnel, qui ne peut I’atteindre qu’avec des valeurs du SNR
élevés (méme si on augmente le nombre de retransmissions, ce qui constitue
un gain en puissance. On a aussi conclu que le codage par superposition est
optimal comparé a celui basé sur le partage du temps, et le gain obtenu n’est
pas aussi important comparé a la complexité de la superposition des deux
paquets.

Plusieurs aspects peuvent étre explorés pour étendre ce travail. L’étude
de la réception du CSI retardé bruité s’avére importante. Aussi ’analyse de
la modulation hiérarchique qui est une implémentation pratique du codage
par superposition. L’étude d’un HARQ multi-paquets pour un nombre de
retransmissions K > 2 s’avére aussi importante.
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Annexe A

Probablité de transition

A.1 Partage du temps

On dénote par f1(ls, Zy, pa) €t fa(ls,Zs, pa) les probabilités suivante :

fills, Iy, p,) = Pr{I; + p,C(snr) < R N (1 —p,)C(snr) € Iy} (A1)
folls, Ly, pa) = Pr{I; + p,C(snr) > R N (1 —p,)C(snr) € Iy}  (A.2)
Ty = [ag, by [ est Vintervale associé a 1'état s'. Les équations (A.1) et (A.2)

s’écrivent sous la forme suivante :
R—a R—b

f1(Is, Iy, pa) = Pr{snr < 2%t —1 N 2T — 1 <snr < 20w — 1}
(A.3)
_ R—a_; R—b_,;
folIe, Tu, ps) = Pr{snr > 2% — 1 N 20 — 1 < snr < 20w — 1}
(A.4)
notons
_ R—a_, R—b_;
Di={r>0tqao<2m —1N 20T —1<gz< 20w —1}
_ R—a_ R—b_;
Dy={z>0tqz>2% —1 N 2T — 1<z < 20w — 1}
alors on a :
fl(Is,Is’)pa) =/ psnr(x)dl' (A5)
reDy
f2(IS7Is’,pa) = / psnr(x)dl' (AG)
€Dy
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S SM.I

ae€ Arg a€ Ap

s’ € Snack.1 | Pr{ls+p.C(snr) < RN (1—p,)C(snr) € Iy} | O

s’ € Sack1 | Pr{l+p.,C(snr) > RN (1—p,)C(snr) € Iy} | O

s' € Snacko | O Pr{I; + C(snr) < R}

s' € Sacko |0 Pr{I, + C(snr) > R}
S € SM.O

s’ € Snack.1 PI‘{C(SHI’) € Is/}

s’ € Sack,1 Pr{C(snr) > R}

TABLE A.1 — Probabilité de transition pour le codage basé sur le partage du
temps.

avec :
Pr{I, + C(snr) < R} = Pr{snr < 2(#=5) — 1} (A.7)
— Pr{snr < 2% _ 1} (A.8)
o(R-1Is) _1
= / Dsnr(T)d (A.9)
0
Pr{C(snr) € Ty} = Pr{2%7% — 1 <snr < 2F7% — 1} (A.10)
2R—bs/_1
= / Denr(T)dz (A.11)
2R—as/_1
Pr{C(snr) > R} = Dsnr(T)dT (A.12)
2R_1

A.2 Codage par superposition

On dénote par g1(Is, Zy,pa) €t go(Is, Zs, pa) les probabilités suivante :

91(ls, Iy, pa) = Pr{L+ C (1 pasnr )Snr> <RAC (Qﬂ) €Ly}

+(1—pa, 1+ pasnr
(A.13)
Pasnr
92(Is, Isr, pa) = Pr{l, + C (1 e pa)snr) >R N C((1—p,)snr) € Iy}
(A.14)
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notons :

PaT R-1I R—-a (1-p.)z o(R=b,
D =fr>0tq — 2T o®-E)_jnoR-a)_1 < L PIT -1
1={r 20t 1+ (1-pa)z T l+p.z J
N DaZ (R-I) (R—-ay) (R—by)
={z>0tq —M > 2 —-1Nn2 -1 < (l—-py)x <2 )1
alors on a :
3l Zop) = | parle)iz (A.15)
zeD]
92(Ls, Zs', pa) / Done (2 (A.16)
zeD}
S € SM,I
a € Agc ae Ap

$ € Snack1 | Pr{l+C () <R n € (‘FRE) e L} |0

14+(1—pa)snr 1+pasnr

¢ € Saoxs | Pr{l+C (25 ) > RN C((1—po)snr) € I} | 0

pajsnr
s' € Snacko | O Pr{l;+ C(snr) < R}
s €Sacko |0 Pr{l;+ C(snr) > R}
S SM,()
s’ € Snack.1 Pr{C(snr) € I, }
s’ € Sack1 Pr{C(snr) > R}

TABLE A.2 — Probabilité de transition pour le codage basé sur la superposi-
tion.
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