Université du Québec
Institut National de la Recherche Scientifique
Energie, Matériaux et T'élécommunications

Détection optimale de ACK/NACK dans
HARQ avec voie de retour imparfaite

Par
Abdellatif BenYouss

Mémoire présenté pour I'obtention du grade

Maitre ¢és sciences (M.Sc.) en télécommunications

Jury d’évaluation

Président du jury Long Le, INRS-EMT

Examinateur externe Daniel Massicotte, UQTR
Directeur de recherche Leszek Szczecinski, INRS-EMT
Codirecteur de recherche Aditya Mahajan, McGill University

(© Droits réservés de Abdellatif BenYouss, 2017






Résumé

Le protocole Hybrid Automatic Repeat reQuest (HARQ) est une parmi
plusieurs solutions efficaces pour combattre les erreurs de transmission dans
les canaux radio. Ce travail s’inscrit dans le cadre d’analyse des schémas
HARQ, examinant I'impact des erreurs de signalisation sur la voie de retour.
L’objectif de ce travail est de proposer un protocole basé sur HARQ qui
permettra d’ajuster les seuils de détection des acquittements (positifs ACK
ou négatifs NACK) pour optimiser le throughput en tenant compte de tout
le passé et le futur des acquittements. On suppose que ’émetteur recoit des
versions bruitées des acquittements sorties d’'un modeéle général d’un canal de
retour imparfait. Pour cela, on propose d’utiliser le modéle du Processus de
Décision Markovien avec Observations Partielles (POMDP). Nous analysons
également 'optimisation du throughput sous contrainte sur la probabilité de
coupure a la réception. Nous proposons de comparer les résultats optimaux
dérivés par notre modele de POMDP avec des heuristiques comme ceux de
la détection basé sur les estimateurs Maximum A Posteriori (MAP) et Maxi-
mum de vraisemblance (ML).
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Chapitre 1

Introduction

Les systémes de transmission radio avec voie de retour sont largement
déployés actuellement. Dans ces systémes, la transmission des données en
mode paquet se fait généralement en combinant un protocole de retrans-
mission ARQ avec un code correcteur d’erreur FEC, cette combinaison est
appelée HARQ. Elle est implémentée dans de nombreuses normes de commu-
nication, en particulier pour les systémes cellulaires de troisiéme et quatriéme
génération tel que LTE. Dans ces systémes, la voie de retour est utilisée pour
informer I’émetteur de la bonne (via ACK) ou mauvaise (via NACK) récep-
tion des données transmises. Elle peut également étre exploitée pour informer
I’émetteur de I’état du canal afin de s’adapter a 1’évolution des conditions de
propagation.

On distingue deux grandes familles de protocoles HARQ. Dans la pre-
miére, appeléee HARQ type-I (HARQ-I), les paquets erronés sont rejetés.
Dans la seconde, appelée HARQ type-11 (HARQ-II), les paquets erronés sont
mémorisés a chaque round, puis réutilisés par le décodeur FEC pour aug-
menter les chances de succés de décodage aux rounds suivants. Le protocole
HARQ-IT rassemble deux catégories : HARQ avec redondance incrémental
IR-HARQ et HARQ avec redendance répétitives (RR-HARQ).
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1.1 Contexte du travail

Dans la plupart des cas d’évaluation de HARQ dans les systémes de com-
munication sans fils, un canal de retour (feedbback) est supposé étre parfait
(c’est a dire, sans erreurs), par exemple dans, [1-5]. Cependant, en pratique,
la détection des signaux ACK/NACK est sensible aux bruits et sujette aux
variations sur le canal de retour. Les auteurs dans [6] montrent & travers
des simulations que les deux types d’erreurs ACK — NACK (qui produisent
des transmissions inutiles) et NACK — ACK (qui conduisent a une perte de
paquets) peuvent affecter le throughput global d’un systéme HARQ), cepen-
dant, il n’est pas évident de conclure sur I'importance relative des erreurs
NACK — ACK et les erreurs ACK — NACK; (la fleche symbolise le lien de
retour, donc une erreur ACK — NACK veut dire qu'un ACK envoyé sur le
lien feedback est détecté comme NACK).

Naturellement, on s’attend que la réduction des erreurs dans le canal de
retour entraine la minimisation de dégradation du systéme, ce qui peut étre
réalisé en effectuant une détection efficace du signal de retour. Il existe de
nombreux travaux traitant le probléme de détection des signaux ACK/NACK
au-dela de tout contexte du schéma HARQ. Dans [7], les auteurs étudient
la détection de messages ACK/NACK dans le canal de controle de liaison
physique (PUCCH) de LTE, la détection est basée sur I’estimation ML, tandis
que [8] a présenté des solutions basées sur 'estimation MAP au probléme de
détection pour le canal de signalisation de UMTS HSDPA, et a proposé
un algorithme pour estimer les probabilités a priori. D’autre part, quelques
autres travaux ont analysé 'impact des erreurs dans le canal de retour sur les
performances des systémes HARQ), par exemple dans, [9-12|, mais le résultat
établi ne considére aucune hypothése sur la détection des ACK/NACK, et les
auteurs se contentent de la dérivation des métriques de performance rejetant
le probléme d’optimisation au niveau de la détection.

1.2 Objectifs

Dans ce travail, nous allons pas s’intéresser & un type particulier de
HARQ. Nous allons nous placer au niveau de la voie de retour, conside-
rant & la fois la détection des acquittements et l'optimisation de throughput
dans un seul probléme. Nous chercherons & dériver I'expression de throughput
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d’un systéme HARQ avec un modéle général du canal de retour, et analyser
le niveau d’impact des erreurs des acquittements sur les performances du
systéme.

1.3 Contributions

Les principales contributions de ce travail sont les suivantes :

1. Nous proposons un cadre général pour analyser la détection des ac-
quittements (ACK/NACK) en vue de 'optimisation de throughput
du protocole HARQ), la politique de détection optimale est dérivée a
I’aide du modele POMDP. Nous fournissons une expression analytique
de throughput en considérant un modeéle généralisé des erreurs dans
la voie de retour.

2. Nous fournissons une discussion sur I’analyse de performance de d’autres
politiques de détection, a savoir les estimateurs basés sur ML et MAP
en les comparant a la politique optimale.

3. Nous fournissons un apergu sur le niveau d’impact des erreurs NACK
— ACK et ACK — NACK a travers une comparaison des métrics
de performance (throughput, nombre moyen des transmissions et la
probabilité de coupure) avec celles du meilleur scénario ou la voie de
retour est parfaite.

4. Nous analysons le systéme HARQ avec erreurs dans la voie de re-
tour lorsque la probabilité de perte des paquets est soumise a une
contrainte ; dans ce cadre nous allons comparer les dégradations du
throughput apportées par 'adoption des politiques ML et MAP avec
celles de la politique optimale.
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Chapitre 2

Notions et modéle de base

2.1 Principes du protocole HARQ

Le protocole HARQ consiste a combiner un code correcteur d’erreurs
(code de la couche physique) avec un protocole ARQ. L’idée est d’utiliser le
code pour corriger les patrons d’erreur les plus fréquents, et de laisser la cor-
rection des patrons les plus rares a la charge du protocole de retransmission.
En pratique, les données sont tout d’abord protégées par un code détecteur
d’erreurs, qui rajoute une somme de contrdle (CRC) a la trame d’informa-
tion. Celle ci est ensuite encodée par un deuxiéme code, le code correcteur
d’erreurs (FEC). Le paquet doublement encodé est ensuite transmis sur le
canal ou les signaux sont entachées par le bruit. Le paquet recu est tout
d’abord décodé par le décodeur FEC. L’intégrité du message décodé est en-
suite vérifiée par controle du CRC. En cas d’erreurs, le récepteur rejette ou
conserve le paquet recu, suivant la stratégie HARQ considérée, puis demande
une retransmission en utilisant un signal NACK. Dans le cas contraire (mes-
sage décodé valide), les données utiles sont délivrées a la couche supérieure
et un signal ACK est enyoyé a I’émetteur. Ce processus se poursuit jusqu’a
ce qu’un signal ACK est observé ou que le nombre limité de transmission soit
atteint.
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2.2 Modéle du systéme

Nous considérons un systéme de communication point a point tel que
montré sur la figure Fig. 2.1, entre un transmetteur (Tx) et un récepteur (Rx).
Nous nous référons au lien Tx — Rx comme le lien direct (Forward), et au
lien Rx — Tx comme le lien de retour (Feedback). Notre modeéle est formulé
en utilisant deux variables, I’état du décodeur s,, et 'action de controle u,,. Au
début du n-iéme intervalle de temps (défini comme Vintervalle [nT, (n+ 1)T]
et T est la durée de l'intervalle), selon I'observation recue 3R, le controleur
P-HARQ prend une action u,, ot u,, = 0 veut dire arréter la transmission (ce
qui signifie aussi d’envoyer un nouveau paquet), et u, = 1 signifie continuer
(continuer la transmission du méme paquet ; nous commengons par ug = 1
car aucune observation n’est disponible au départ) et K et le nombre maxi-
mal de transmission toléré par le protocole HARQ pour un seul paquet.

Si une action de continuation a été prise par Tx (u, = 1) au début du
bloc de transmission n, Rx décode le message envoyé et selon le résultat de
vérification de CRC, I'état suivante du décodeur s, 41 € {0,1} est identifice
et le controleur HARQ pourra générer le signal feedback yReh associé a cet
état. Systématiquement, un signal NACK est assocée a 'état s,.1 = 0 signi-
fiant qu’il y avait une erreur de décodage que nous décrivons par I’événement
err, 11, et un signal ACK est associé a ’état s,,1 = 1 dans le cas ou il n'y a
pas d’erreurs de décodage, I’événement que nous décrivons par €rr, 1, (nous

supposons que 1'état initial du décodeur est sg = 0).

g

@

% P-HAR R R HARQ

% Contr08 Ynts Feedback <’Ln$]/ Control-

g_ Channel 1 )

g: ler o errn41/ mﬂr#l
r(é iunﬁ»l

e

<

Encoding/ xDir yor Demodulation/
Modulation Forward Channel Decoding

FIGURE 2.1 — Modéle de systéme de la boucle fermée de HARQ considérée : le
controleur P-HARQ controle les régles de détection des signaux ACK/NACK.

Dans un HARQ tronqué (truncated HARQ), un nouveau cycle commence
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lorsque le nombre maximal de transmission K est atteint ; les retransmissions
dans chaque cycle sont associées au méme paquet. La modé¢lisation de la ma-
chine & état de notre systéme basée sur la notion du temps (ou du bloc),
nécessite la distinction entre les différents paquets (ou cycles) dans le temps.
Pour cela on défini k, € {0,1,..., K — 1} et s, respectivement comme le
nombre de rounds effectué au début de bloc de transmission n (c¢’est-a-dire le
nombre du rounds effectué jusqu’a la fin du bloc n—1 ) et 'état de décodeur
au début du bloc de transmission n (qui est le résultat de décodage a la fin du
bloc n — 1). Ensuite on peut définir I’état global de notre systéme au début
du bloc n comme la combinaison S,, = (k,, s,). Par exemple, si k, = k et
sp = 0, Tx a effectué k + 1 transmission et un signal NACK a été envoyé par
Rx a la fin du bloc n — 1 (au début de bloc n).

Au début de chaque bloc de transmission n, le controleur prend 'action
u, en se basant sur yRe et en observant le nombre de rounds déja effectué
k.. Selon sa compréhension du signal feedback, le contréleur pourra choisir
évidement entre continuer la transmission du méme paquet ou la transmission

d’un nouveau.

2.2.1 HARQ sans erreurs de feedback

Dans le cas de voie de retour sans erreur, le controleur a la connaissance
parfaite de I’état du décodeur s,. Cela équivaut a dire que la détéction de
ACK/NACK est parfaite, qui peut étre vu comme une transmission avec une
trés bonne qualité de canal feedback. Donc une fois que Rx décode le paquet
correctement, Tx regoit un ACK et commence la transmission d’un nouveau
paquet, cela est traduit par la machine a état suivante

_{(o,]{[mnﬂ}), si ky=K—1V @, 2.1)

e (k‘n + 1, ]I[ﬁnﬂ}), autrement

ou err,, est ’événement d’erreur de décodage a la fin du bloc n, efr,, décrit le
cas inverse et ]I[X } est la fonction indicatrice de I’événement X défini par

0, autrement

]I[X} _ {1, si X est vrai (2.2)
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La fonction de récompense est reliée a la transition et peut étre définie comme

R[Sn+1:| = RI [Sn—i-l = 1:| . (23)

ou R est le taux de transmission.

2.2.2 HARQ avec erreurs de feedeback

En raison de présence du bruit dans le lien de retour, le contréleur ob-
serve des versions bruitées de I’état du décodeur, et la détection imparfaite
entraine un changement dans le méchanisme normal d'un systéme HARQ),
ce qui résult en apparition des nouveaux cas qu’il faut prendre en considéra-
tion. Notamment Tx peut détecter un ACK comme NACK et par principe
continuer & envoyer le méme paquet. En conséquence les erreurs de feedback
ACK — NACK sont associée a la machine a état suivante relative a I'action
continuer (u, = 1)

(ko + 1,I[eff01]), st s, =0 A k, <K —1
Snt1 = 4 (ko +1,1), sios,=1A k,<K-1 (2.4)
(0,X[errnia]), si k, =K —1

En contrepartie Tx peut détecter un NACK comme ACK et par principe
arréter (commencer un nouveau ou envoyer un nouveau paquet). En consé-
quence les erreurs de feedback NACK — ACK sont associée a la machine a
état suivante relative a ’action stop (u,, = 0)

Snt1 = (0,I[efFpi1]), (2.5)

Le reward est relative aussi a la transition et va dépendre ici de I’action prise
U,
pour u, =1:

R[Sn, Snats un} = RI [sn =0As,11 = 1}, (2.6)

pour u, =0 :

18



R[Sn, Sps1, tn] = RI[s,11 =1]. (2.7)

Il faut noter que dans le cas de HARQ sans erreurs la séparation des
deux actions continuer et arréter n’est pas nécessaire puisque le controleur a
la connaissance parfaite de feedback, donc la continuation et I’arrét sont faites
parfaitement. Cependant lorsque le feedback n’est pas parfait, le controleur
aura toujours le doute entre commencer un nouveau cycle et continuer la
transmission du méme paquet, c’est 1a ot I'idée de formuler le probléme dans
le cadre d’un arrét optimal avec observations imparfaite apparait idéalement,
ce que nous allons voire plus loin dans ce rapport.

2.3 Mesure de performance et probléme d’op-
timisation

Le throughput est la métrique de performance principale adoptée dans de
nombreux travaux analysant le protocole HARQ), par ex. [1-5]. Il mesure le
nombre de bits d’information que 'on peut transmettre par unité de temps.
La formule général du throughput est donnée par

| N
n lim — nz_o E [R (S S, w(sn)]] , (2.8)
ol R[Sn, Sn+1,7r(Sn)} est la fonction de récompense dans le bloc n qui est
fonction des états S,,, S,y1 et d'une politique 7(S,). Il faut noter qu’une
politique 7 est définie comme un mapping 7 : S — A entre I'espace d’état S
et 'espace d’action A. Le probléme d’optimisation peut s’écrire dans ce cas
sous la forme

0= m(a)xn(ﬂ), (2.9)

et la politique optimale est

7 = argmax n(m), (2.10)
()
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peut étre trouvée par les equations de Bellman [13, Prop. 4.2.1]

A+ h(s) = max {R(s, W)+ 3 pls']s, u)h(s’)}, (2.11)

s'eS

o A = 7) est le throughput optimale, h(s) et une interpretation de la ré-
compense differentielle (ou value function) dans I'état s et p(s'|s,u) désigne
la probabilité de transition de I’état s a I’état s’ en prenant 'action u. Les
méthodes numeériques standard pour résoudre ’équation d’optimalité (2.11)
sont les suivantes

1. Ttération de la policie (Policy iteration).
2. ITtération de la fonction de récompense differentielle (Value iteration).

3. Autres méthodes basées sur la programmation linéaire comme la mé-
thode de simplex.

Notre processus d’état d’horizon infini forme une chaine de Markov ho-
mogene a temps discret ot les états (0,0) et (0, 1) sont réccurentes. La durée
entre deux passages successives par un état réccurente est une variable aléa-
toire, sa moyenne est la durée moyenne d’un cycle qui a une valeur maximale
K. Du fait bien connu dans la théorie des processus a renouvellement de la
récompense (renewal reward process), il s’ensuit qu’on pourra toujours for-
muler le probléme dans le cadre d’horizon fini relative a la transmission d’un
seul paquet sans perte d’optimalité. Le throughput dans ce cas est le rapport
entre le reward moyen dans un cycle et la durée moyenne d’'un cycle, selon
le théoréme de Renewal-Reward [14]

E[R]
= 2.12
avec R est la récompense (reward) par cycle, IC est le nombre de blocs de
canaux utilisés pour transmettre le message.

La transition de I’horizon infini & I’horizon fini permet d’éliminer la notion
de temps et limiter I’analyse a la transmission d’un seul paquet a travers des
rounds k. Cela va nous permettre de reduire ’état globale de sytéme juste a
I’état de décodeur s;.
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Dans la suite toutes les définitions vont étre relatives a la transmission
d'un seul paquet. Nous définissons un événement NACK, k& = 0,..., K
comme une suite d’erreurs de décodage relatives au méme paquet

NACK;, = {ERRk NERRg_1 A+ A ERRO}, (2.13)
ACK, = {ERRk VERR,_; V- -V ERRO}, (2.14)
avec ERRj est ’événement de voir une erreur de décodage dans le round &,

ERR} et I’événement inverse. Le throughput sera défini comme

B[R 5150 T[NACK A ACKy 1] |
" BT w]

(2.15)

Notre objectif principal est de trouver la politique de détection optimale
des signaux de retour ACK/NACK qui maximise le throughput. Cela peut
étre obtenu en optimisant le throughput par rapport au vecteur d’action de
controle w = [uy, ug, ..., ux 1], car la décision uy, peut étre reliée a la détection
du signal y,. Le probléme d’optimisation est formulé comme suit

T : 79 =maxn. (2.16)

Le probléme d’optimisation dans le cas de la représentation fractionnelle
(2.15) du throughput 7, ne peux pas étre résolu directement. Pour cela on
introduit une famille de problémes £(uy,\) avec le parameétre A\, qui est
connu dans la théorie de la programmation fractionnelle [15] sous le nom de
Lagrangien avec

K-1
Llur, ) = B| 3~ Au — RI[NACK; A ACK ]| (2.17)
k=0

nous formulons le probléme d’optimisation secondaire comme suit
U L(u), \) = min L(uy, N), (2.18)
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avec les conditions d’optimalité suivantes

LU, A) >0 A>1, (2.19)
Luy,\) =0 =7, (2.20)
LU, \) <0 A< (2.21)

Dans le probléme secondaire W, pour chaque A, il existe une politique opti-
male w} qui minimise Uexpression £(uy, A), la politique optimale globale qui
maximise le throughput dans le probléme principal T, est reliée au valeur de
A qui satisfait la condition d’optimalité dans (2.20). La recherche de A\ qui
satisfait (2.20) est faite en utilisant la méthode de bisection, 'unicité de la
solution est assurée par (2.19) et (2.21).

2.4 Modéle de canaux

2.4.1 Modéle de canal forward

Nous modélisons le canal forward comme un canal & évanouissements
par blocs avec un rapport signal sur bruit snrP". Nous supposons que la
probabilité d’erreur de paquet moyenne (PER) fk aprés chaque transmission
est connue, et que la vérification de CRC est sans erreurs. f; peut étre exprimé
par définition comme

2 Pr{NACK;}, k=0,....K (2.22)

ou fo = 1, NACK; = (s = 0) et ACKy = (sp = 1). En pratique, le calcul
de f dépend de snrP" et le type de protocole HARQ utilisé. Dans le cas de
IR-HARQ), f est egale a la probabilité que I'information mutuelle accumulée
I est inférieure au taux de transmission R. Dans le cas de CC-HARQ), fx
est égale a la probabilité que le SNR accumulé est inférieur & un SNR cible
snry, = I7Y(R) — 1. Autrement dit, f, est donnée par

Pr{ LIt (1 +snP") < R}, pour IR-HARQ

fi= Pr (1+Zz 1san”) R}, pour CC-HARQ

(2.23)
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2.4.2 Modéle de canal feedback

Nous adoptons un modéle de canal de retour a évanouissements par blocs,

et par souci de simplicité, nous supposons que 2R = z; et yRet =y
Yp = ~/snrpxy + 2z, k=1, K —1, (2.24)

ol xy est le signal feedback associé a ’état du décodeur sy, transmis par Rx
et recu par Tx au début du round k. z; est un bruit Gaussian complexe, les zj
sont i.i.d.(indépendante et identiquement distribué) avec une moyenne nulle
et une variance unitaire. snry est le rapport signal sur bruit instantané qui
caractérise le canal feedback. On suppose que la valeur de snry est parfaite-
ment connue & TX, et varie d’une fagon i.i.d. d’'un bloc & un autre, et que
snry suit une distribution pg,,(snr), snr > 0.

On suppose une modulation BPSK au niveau du signal feedback avec une
énergie par bit unitaire suivant le mapping

1 i =1
=14 ok (2.25)
—1, si sy =0

Dans les résultats numériques, nous utilisons la modulation 16-QAM dans
le lien forward, et nous supposons que le décodage canal est parfait, et les
gains dans les canaux forward et feedback suivent une distribution Rayleigh,
donc

")

n
n

3

e

1
snr

7]
3

psnr(snr) = (226)

[%2]

ou snr est la valeur moyenne de snr.

2.5 La détection ML et MAP

Au début de chaque round k, le controleur prend la décision u a partir
du signal recu y, ca décision refléte son estimation du signal feedback si
c’était un ACK ou NACK. Le fait que le canal feedback est bruité expose le
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controleur aux erreurs de détection. On peux imaginer que le canal feedback
est un canal binaire avec comme parameétres les probabilités d’erreurs comme
montré sur la figure 2.2 oil §; est l'estimation de sy, et ey et e sont les
probabilités d’erreurs de feedback définis comme suit

ey = Pr {5, = NACK|s, = ACK}, (2.27)
e = Pr {3, = ACK|s; = NACK}. (2.28)
1 — €N
s = NACK E__» 5. = NACK
€k
EA
s = ACK - 5. = ACK
1— 6/2

FIGURE 2.2 — Modéle du canal de retour décrivant les probabilités d’erreur.

Dans un systeme HARQ sans erreurs de feedback eff = ef = 0. L’estimation
peux étre faite par différentes approches. Les approches conventionnelles sont
maximum de vraisemblance (ML) et maximum & posteriori (MAP), qui sont
basées sur des seuils comme des critéres de détection.

2.5.1 L’estimateur ML

Par définition, la régle d’estimation ML de I’état du décodeur s; & base
du signal de retour regu y; au début du round k est donnée par

§r = argmax Pr{yx|sx} (2.29)

Sk

= argmax { Pr{y, = —/snri + 2z}, Pr{yx, = /snr, + zk}} (2.30)
— argmax {(yk + /a2, (g — mﬁ} (2.31)

pour tout k, le seuil de détection est donné par gMt = 0, solution de I’équation
(2.32)
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(z + v/nry)* = (a — /snry)? (2.32)

donc, les expressions des probabilités d’erreur sont données dans (2.33), dé-
pend uniquement de la qualité du canal de retour snry & chaque instant k

EﬁAL = ERI/IL = IE}snrk [Q(\/ snrk)], (233)

ou Q(x) = \/% [ exp(“;)du est la fonction d’erreur (g-function) en z.

2.5.2 L’estimateur MAP

La régle d’estimation MAP considére les probabilités a priori, elle est
donnée pour k = 1 par

§; = argmax Pr{y;|s1} Pr{s;} (2.34)
Sk

= argmax{ Pr{y; = —/snri + 21} f1, Pr{y; = \/snri + 21 }(1 — fl)} (2.35)
— argmax {21n(f1) ~ ()2 2In(1 — f) — (g — mﬁ} (2.36)

le seuil gMAP est la solution de 'équation (2.37)

2In(fy) — ( + aR)? = 2In(1 — fi) — (¢ — v/5077)’, (2.37)

donné par

1 /i
y?”A"—zmln(l_fl). (2.38)

Pour k£ > 2, la régle d’estimation MAP est donnée par

Sk = argmax{ Z Pr {s; =0, 51-1|y1:5 } Z Pr{s, =1, 51:k—1|y1:k}}>

Sk
Sl:k—1 S1:k—1

(2.39)
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ol 1., = {x1, T2, ...,T,}. On montre dans 'annexe B que le seuil de détec-
tion pour k£ > 2 est solution de I'équation (2.40)

Z Pr {Sk =0, S1;k—1\$,y1;k—1} = Z Pr {Sk =1, Sl:k—l‘xaylzk—l}a (2.40)

S1:k—1 S1:k—1
oll Yr.p_1 = JIAP,. Lexpresion de gMAP est donné par

~MAP __ 1 Ir

N 2 Crry 9 )

(2.41)
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Chapitre 3

La détection optimale

Dans ce chapitre nous allons chercher la détection optimale dans le cadre
d’optimisation du throughput. Nous avons choisi de se placer dans un cadre
d’horizon fini qui correspond & la transmission d'un seul paquet, le probléme
devient un MDP avec arrét optimal. Cependant, les états exacts s du sys-
téme sont cachés a Tx au moment de la transmission, donc I'idée principale est
de formuler le probléme a un MDP avec observation imparfaite (POMDP).

3.1 Dynamique du systéme et structure de ré-
compense

Il faut noter que lorsque le controleur prend une action d’arrét, les para-
métres du systéme, y compris le throughput, ne sont plus définis, par consé-
quent, nous sommes intéressés a analyser le systéme avant d’arréter le pro-
cessus. Le POMDP considéré est spécifié par le tuple (K, S, 4,0, 7T,Y,R)

1. L’ensemble K désigne les intervals de temps sur lesquels les décisions
doivent étre prises, K = {1,2,..., K — 1}, nous définissons KT =
K U{0}.

2. L’ensemble S désigne les états du systéme, S = {0, 1} ou autrement
S = {NACK, ACK}.

3. L’ensemble A désigne les actions possibles, A = {0,1} ou bien A =
{stop, continue}.
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4. L’ensemble O désigne les observations, O = {(y,snrx) : k € K yx €
R, snrp € RT}.

5. L’ensemble T désigne I’ensemble de la structure des probabilités de
transition, puisque les dérivations vont étre faite par rapport a l'ac-
tion continue, donc les transitions vont étre définies par rapport cet
action (il n y’a pas de transition relative a l’action stop), donc 7 =
{Pr{sk+1|sk} ke ]C+, Sk+1, Sk € 8, U = 1}

Nous définissons pr, € 7 comme la probabilité d'un décodage réussi
conditionné par les précédents échoues

pr. = Pr{isg1 = 1|s, = 0}, (3.1)
QG =1 — pr, (3.2)

et on peut le calculer comme suit

pr = Pr{ACK;.1|NACK,} (3.3)
=1 — Pr{NACK,;|NACK} (3.4)
=1 — Pr{NACK}1, NACK}/ Pr{NACK,} (3.5)
=1— fis1/ [ (3.6)
La matrice de transition est donnée par
[Ployosses = [%’f qf] (3.7)

6. L’ensemble ) est ’ensemble des probabilités d’observation condition-
nelle Y = { Pr{yy,snrilsi} - k € K, (yp,snri) € O, s, € S, wyq =
1}, qui est l'espace de possibles PDFs conditionels d’observations
(yr,snrg) € O.

7. L’ensemble R modélise la structure de la récompense, mais vue que le
probléme secondaire W est une minimisation, la nomination cott est
plus significative que la nomination récompense. La fonction de cofit
partiel peut étre extraite de la fonction du coiit totale défini dans
I'equation (2.17), elle est donnée par

c(s,u) = [)\uk — R]I[NACKk A ACKkH} }uk =u,S, =58 (3.8)
= u(A — Rpi(1 - s)) (3.9)
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Il faut noter que :

— Vue la structure de l'espace d’action, le présent POMDP est typi-
quement un probléme POMDP avec arrét optimal (Optimal Stopping
POMDP). Ce type de probléme a été considéré dans de nombreux
travaux, par exemple [16].

— Sinous continuons en étant dans un état ACK, nous n’obtenons aucune
récompense alors que nous sommes certains de rester dans la méme
état, il vient du fait que nous supposons ERR; = ERRj .

— 11 est évident de voir que la fonction pj est croissante par rapport a

k € Kt pour tous les types de HARQ (HARQ-T et HARQ-II)

po<p1 << pg-_i. (3.10)

Désignons par f7, f} € ), les probabilité d’observer (y,snr) sachant qu'on a
transmis un ACK et un NACK respectivement

f,g(y, snr) = Pr{y, =y, snry = snr|s; = 0} (3.11)
fi(y,snr) = Pr{y, = y,snry = snr|s;, = 1} (3.12)

nous pouvons montrer que I'observation conditionnée
1 _w+enivem?
2

fi(y,snr) = Ee

Finalement, notre probléme d’arrét optimal avec horizon fini sous observation
partielle est de la forme suivante

Psnr(snr), i € {0, 1}. (3.13)

U L(ul,\) = ggi:%m[;cg(sk,uk)] (3.14)
TEK =0

3.2 Transformation en belief-state MDP

L’espace de belief state (distribution de probabilité sur les états ) repré-
sente une statistique suffisante pour les observations précédentes. Le pro-
bléme d’optimisation ¥ ne peut pas étre résolu dans un cadre MDP sans
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former 'espace de belief state, car 1’état réel est caché a Tx en temps de déci-
sion. Désignons par Zj, = {01, 09, ..., O, Ug, U1, ..., Ug_1 } le vecteur d’informa-
tion disponible au niveau du controleur a l'instant k& ot oy, = (y,snry) € O,
le belief state £ est défini comme la distribution de probabilité sur tous les
états possibles compte tenu de I’historique des observations et des actions, il
peut étre exprimé au round k par

&k(s) = Pr{sk = s|Zy}. (3.15)

Supposons que oy = &(0) puis 1 — oy = &(1). Le belief peut étre calculé
récursivement a I’aide de la régle de Bayes en maintenant les distributions an-
térieures ; sa dynamique est donnée par la fonction ® ; a1 = P(ag, Og11, Ug)-
Le prochain belief state est complétement déterminé en connaissant le belief
state actuel et ’action actuelle et la prochaine observation. L’expression de
a1 est donné par

Pr{okH | NACK]H_l, uk} Zsk PI{NACK]H_l |Sk, uk}f(sk)

Ap4+1 =
i ZS;HI Pr{oy+1]s} 41, ur} Zsk Pr{si sk, wetE(s)

qui peut étre exprimée pour u, = 1 apreés la simplification comme suit

(3.16)

gy = f18+1(?/> sNr)qrou,
+1 = ;
(fl(c)—i-l(ya snr) — fl%+1(y’ snr))qra + f]i+1(y> snr)

(3.17)

ol app = 1. L’expression de cofit en fonction du belief state est l'espérance de

02(8, u) par rapport a oy étant donné que oy = « et up = u sont connus

cp(o,u) = (0, u)a + e (1,u) (1 — «) (3.18)
= u(A — Rapy,) (3.19)

Nous considérons I'espace des politiques admissibles wy = {uq, ug, ..., ux_1}
ol chaque fonction u, assigne a chaque vecteur d’information Z; une action
dans 'espace de controle A

uk(Ik) e A, VI, ke K. (320)
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Enfin, le probléme ¥ est complétement transformé en belief state MDP ou
I'objectif est de trouver une politique admissible optimale u} qui satisfait

T

U L(ul,\) = minE[ch@k,uk(zk)) , (3.21)
WK Thso

sujet au équation du systéme et de mesure pour k < 7—1, a1 = P(ag, Opy1, Uk),
et les esperances sont prises par rapport a oy, 09, ..., 0;.

3.3 Structure de la politique optimale

Dans cette section, nous allons résoudre le probléme W en essayant de
trouver la structure de la politique optimale uy. Etant donné que lopti-
misation ne concerne pas la premiére action wuy (déja fixée ug = 1), nous
I'extrayons de notre probléme d’optimisation donc

L(u3,A) == Rpo + J3, (3.22)
avec
K-1
Jy = ml_r% ]E[ e (ag, uk(ak))] (3.23)

e
Il

UL,U2,.. UK —1 1

Les espérances sont prises par rapport & 01,09, ..., 0k 1. La programmation
dynamique (DP) simplifie un probléme d’optimisation en la divisant en sous-
problémes, elle fournit une approche de transformation directe des problémes
multidimensionnels en sous-problémes unidimensionnels, ce qui entraine des
calculs faciles a effectuer. La décomposition de la programmation dynamique
de J) commence par le dernier interval de temps k = K — 1 avec la minimi-
sation

Jg_1(a) = min {0, A — pK_laR}, (3.24)

et a chaque étape k € I, la fonction ( value function) Ji(ax) est donnée par
I’équation de Bellman comme suit
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Jr(a) = min {0, A—praR+ E,, [Jk+1(ak+1)}u14; =1, a} } (3.25)

ol la valeur 0 du premier argument de la fonction min correspond a une action
d’arrét et, le deuxiéme argument correspond & une action de continuation,
donc a la derniére étape, le cotit partiel optimal est donné par

J;\k = E01 [Jl(Oél) | Qo = 1,U0 = 1:| (326)

Théoréme 1. (Cancavité et monotonie)
L’espérance B, , | [Jk+1(ak+1)|a,uk} et la fonction Ji(a) sont concaves,
linéaires par morceaux et décroissantes en « € [0, 1] pour tous k € K.

La preuve du théoréme 1 est fournie a 'annexe A. On peut voir que dans
chaque étape k, la politique optimale est spécifiée par un seuil 7, la solution
de I’équation du point fixe suivante

Er t Ryepe = A + Boy .y [ st () e we = 1. (3.27)

En conséquence, la politique optimale sera

k F 1, Si Q. Z Yk '

Cela peut étre interprété comme suit : le contréleur arréte la transmission
chaque fois que sa croyance (belief) d’étre dans un état NACK (qui est ici la
valeur de «) est inférieure a un seuil v (c-a-d que ca croyance d’étre dans un
état ACK est élevée). Cependant, nous devons discuter 'existence des seuils
Yk, et lorsque I’équation (3.27) peut ne pas avoir de solution dans [0, 1].

Lemma 1. (Existence des seuils)
Pour tous k € K/{0} :

1. Ji(1) # 0 < v, existe et unique dans |0, 1]
2. (1) =0& v =1
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Démonstration. La preuve est basée sur les résultats du théoréme 1, définis-
sons la fonction ¢(a) comme

C(Oé) =A— kaYR + E0k+1 [Jk+l(ak+1)|aa U = ]-:| 5 (329)

a partir du théoréme 1 et parce que la fonction o — A\ — aRp; décroit
strictement en «, la fonction c(a) est également strictement décroissante en
a, il s’ensuit que

Je(1) #£1 & ¢(1) <0 (3.30)
< Ay, €]0, 1] s.t c(y%) = 0 (¢(0) > 0) (3.31)

Jp(1) = 0 signifie que Ji(a) = 0 Vo € [0, 1] car Ji(a) est monotone, donc

U

Proposition 1. (Interval de continuation)
Définissons l’espace de continuation §, pour k € K et pour snri, = snr, A
fixés comme suit

Q. = {y: ©(ve_1, (y,snr), 1) > v} (3.32)
lka—l%—l
v (ly = Dge—1yp—1 +1 — 0 (3:33)

ot l, est le rapport de vraisemblance défini comme

Sy, snr)

Ty e © [0, +00] (3.34)

ly =

Alors 3! gy, s.t Qp = [—00, Y.

Démonstration. A partir de Lemma 1, les seuils 7, existent et appartiennent

a [0, 1], d’autre part, nous pouvons montrer facilement, en calculant la dirivée

dq)(’kal ,(y,snr),l)
dl,

[0, +00], donc ! l~y st ®(y_1, (y,snr), 1) = . Vue que [, = o2V st
décroissante en y, 3! g s.t I, = [z donné par

pour un y fixe, que ®(y;_1, (y,snr), 1) est croissante en /,, dans
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N 1 | (%(1 -(1- pk—1)%—1))’ (3.35)

= _ n
Yk 2+/snr (1 = pe—1)(L = 7)Vr—1

par conséqeunce y < g < I, > 15, < ®(yi_1, (y,snr), 1) > ®(y4_1, (G, snr), 1) =
Y. Finalement y € €. O

En fait, pour une valeur donnée de A, il existe un espace de continuation
pour chaque valeur de oy, mais la politique optimale u3 est complétement
spécifiée par les seuils v1,79,...,7xk—1. C’est pourquoi nous limitons notre
attention au calcul des expressions en termes de v, 79, ..., vx_1. Notez que
la modification du mapping BPSK ne changera pas les résultats principaux,
le seul changement sera dans la forme de ’espace de continuation. La pro-
position 1 est intéressante dans le sens de transformer les seuils de la forme
de belief en seuils de forme signal 9.9, ..., yx_1, qui forme les seuils de dé-
tection optimaux des signaux ACK/NACK. L’ensemble 2 = [—o0, 3] re-
présente 'espace de détection du signal NACK et par conséquent [f, +00]
représentera l'espace de détection de ACK. En conséquence, la structure de
la politique de détection optimale dans I’espace des signaux est

Saddel (3.36)

~ AER, Si Yk Z gk
S1. =
NACK, siyr < U

ou §; est 'estimation optimale de s, au niveau de I’émetteur a l'instant k
(ne pas confondre la notation ’tilde’ sur y avec la signification d’estimation).

3.4 Dérivation des seuils optimaux et expres-
sion du throughput

Nous profitons des avantages de la programmation dynamique pour dé-
river notre expression de throughput et des seuils optimaux. Pour cela nous
devons calculer les espérances I, , | [JkH((I)(%, Oki1, Uk)) | Yk U = 1} en uti-
lisant le résultat de la proposition 1 comme suit
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Eoy.y [Jk+1(‘1>(04k> Op41)) | = %] =
L[ Prloca = snnlas = 3 (00, (:5m)dydnr
snr=0 JyeQy 41

(3.37)

La distribution des observations étant donné «ay, est donnée par

Pr{ox+1 = (y,snr)|a;} = Z Pr{yk+1 = y,snrgrq = snr|sp41}

Sk+1

> Pr{spilsi}S(si), (3.38)

alors

Pr{ogi1 = (y,snn) |y} = (foea(y.snr) — fiy (o snn))arye + faya (0, S?r)- |
3.39

Par conséquent 1'expression de Ji(7x) est donnée par

Uk+1
Jr(k) = min {O A — Rppye+ / fk+1 yvsnr)((ly — Daene + 1)-

snr=0

J, Ly @ik dydsnr V. 3.40
k+1((ly — 1)%% n 1) Yy snr} ( )

Grace a la forme de linéarité par morceaux de la fonction Ji(ay), nous
sommes en mesure de calculer l'intégration des PDF f? et f! sur [0, +o00] X
[—00, k] indépendamment d’une étape a I'autre. En conséquence, les seuils
Y1,7V2, - - - YK —1 sont calculés étape par étape a partir de k = K — 1 : étant
a un stade k£ donné, tout ;s est censé étre connu, donc en substituant l'ex-
pression de gy41 (qui est une fonction de 7y et yx11) dans &, le seul inconnu
sera g, enfin, £(u}, ) est calculé dans la derniére étape en terme de A et
d’autres parameétres.

Les probabilités d’erreur sur la voie de retour par définition sont
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Dans la derniére étape de la programmation dynamique, nous trouvons la
valeur de A qui atteint le throughput optimal 7) dans notre probléme principal

T en résolvant I'équation £(u}, \) = 0 par rapport a A, son expression est
donnée par

\ R (fre = frrn)m
a0+ ey Mt

, (3.43)

avec

K-1 %
a=1+> ] (3.44)

i=k+1 j=k+1
k
ne =[] - €Y, (3.45)
i=1
my, = apnp_1(1 — € — €}). (3.46)

On peut considérer (3.43) comme un probléme de point fixe puisque 'expres-
sion du coté droit est une fonction de A, qui peut étre résolu numériquement.
Le calcul est simplifié en utilisant le lemme suivant.

Lemma 2. (Limitation d’interval de A optimal)
A satisfait limplication swivante

A
L{u3,A) =0 = 5 € [po,pr—1] (3.47)

Démonstration. Nous allons prouver 'inverse de I'implication en se basant
sur deux résultats principaux : py croit avec k, et Ji(«) est toujours négatif.

A> Rpx_1 = Vk,a, X > Rp, > Rapy, (3.48)
= Vk,a, Jy(a)=0 (3.49)
= L(u5,\)=X— Rpy #0 (3.50)
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A< Rpg et Vk, Jp(a) <0 = A—Rpy+ J5 <0 (3.51)

= L(uy,\) #0 (3.52)
par conséquent
. A
LU, ) =0 = =€ [P0, PE—1)- (3.53)
]

Le lemme 2 sert a limiter I’espace de recherche du A optimal lors de I'utilisa-
tion de la bisection ou d’une recherche exhaustive pour résoudre le probléme
L(us, A) = 0. Il montre aussi que yx_1 = ﬁ existe toujours en [0, 1], et
en plus, lorsque le canal de communication est bon p; =~ pxg_1 ~ 1. Cela
montre que dans les bonnes qualités de canal de communication (forward),

quelle que soit la qualité du canal de retour (feedback) 1 ~ Rpy = R(1 — fi).

Toutes les étapes de la programmation dynamique et de la dérivation de la
politique optimales peuvent étre résumées par la moyenne de 1’algorithme
suivant. Son sortie donne les paramétres optimaux 4, €N, €y, k € K et 7
qui, en conséquence, peut étre exprimé comme suit

RSN (fe = fran) e
ao + EkK:_ll . fr

n= , (3.54)

avec

)

K-1
aw=1+> ] & (3.55)

i=k+1 j=k+1
k
e = [ [ -&"), (3.56)
=1
g, = apig_1(1 — & — ép). (3.57)
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Algorithm 1 Algorithme pour le calcul de 7
Input : \g € [Rpo, Rpr_1]

OUtPUt : f]v ’?la ’3/27 EaS) ’?K—l
Initialisation : A = X

1: while (1) do

Z K- = Rpg 1

33 fork=K—-2toldo

4: calculer v, de &

5: caleuler gx1 = f(vk, Yrt1) de (3.35)
6: calculer €y, |, €p,;

7. end for

8 calculer 51 = f(0,m), (o =1) et €}, €}
9:  calculer £(u}, \)

10: if (| £(u}, N\)| < 0) then

11: return A, v, v, ..., Vk—-1

12: else

13: if (£(u},\) <0) then

14: A=A+s

15: else

16: A=A—35s

17: end if

18:  end if

19: end while

7 est I'expression de throughput optimal d’un systéme HARQ avec voie de
retour imparfaite, elle est générale par le fait que le modéle de canal de re-
tour est général ainsi qu’elle prend en compte le fait que les probabilités
d’erreur €} et €, indexées par k peuvent étre différentes d'un round a un
autre dans le méme cycle HARQ), en plus, elle prend en compte la détection
des ACK/NACK de telle sorte que les métriques soient optimisées.

Les expressions analytiques des probabilités d’erreur dépendent du signe du

Ak (1—(1—:01671)%71)
(1=pr—1)(1=9%)¥E—1

terme Ak =—1In (
Si A, <0

), k € K. Elles sont données par
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d=1-(1+ STr_)eAT’%(‘%* i), (3.58)

R 1 snr (14 /TFE)
A +v/ 1+
= (1= > V2 2 s ) .
Ek 2( 2 4 snr e (3:59)
Si Ay >0
. 1 snr _&(; I ;)
N +v/1+
=-(1- ) VZAV2 TV 2 3.60
k 2( 2 4 snr ¢ ’ ( )
B=1- (14 Yo Vi), (3.61)
2+ snr

3.5 Résultas numériques

Nous montrons également le throughput dans les conditions fiables de voie
de retour (sans bruit), qui est le throughput de la politique POMDP optimale,
calculé pour SAT = 0o, son expression peut étre dérivée de 'équation (3.54)
en mettant ) = e = 0 pour tous k, il est donné par

i = LS, (3:62)
SAr—00 Zk:o fk

Example 1 (16-QAM, Rayleigh). Tous les résultats sont présentés en fonc-
tion de SNR moyen du canal de communication SAF°". Fig. 8.1 a) montre
le throughput optimal 1) et b) le nombre moyen de transmissions, donnés par
la politique POMDP proposée en présence d’erreurs de feedback, pour deux
scénarios ; SNt = SArP" et snr = oo. IR signifie IR-HARQ et RR signifie RR-
HARQ. Le nombre maximum de transmissions autorisées pour le cas IR est
K =3 et K =5 pourle cas RR. Dans les conditions d’opération considérées,
la dégradation produite par les erreurs sur la voie de retour n’est presque
pas remarquable pour le throughput, alors qu’elle est notable pour le nombre
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3 .5 T T T T T
IR-HARQ

3 — — — -RR-HARQ
*

WDir [dB]

a) Throughput.

E[X]

WDir [dB]

b) Nombre moyen de transmissions.

FIGURE 3.1 — Le throughput optimal a) et le nombre moyen de transmis-
sions b) de IR-HARQ, K = 3 et RR-HARQ, K = 5 pour deux taux de
transmission : R = 2 et R = 3.5, et pour deux scénarios : St = snro" et

snr = oQ.
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0.6

0'3 1 1 1
-5 0 5 10

WDir [dB]
a) incremental redundancy HARQ (IR-HARQ), K = 3.

20 25

0'1 1 1 1 I I

-5 0 5 10 15 20 25
WDir [dB]

b) repetition redundancy HARQ (RR-HARQ), K = 5.

FIGURE 3.2 — Les seuils optimaux dans chaque round k, R = 2 pour : a)
IR-HARQ, K =3 et b) RR-HARQ, K =5 (79 = 1), et pour deux scénarios.
La zone remplie représente la différence dans les espaces de détection entre
la politique optimale et le meilleur scénario.
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moyen de transmissions. En fait la dégradation apparait dans le cas des mau-
vaise qualitée de canal. Dans le game des faibles valeurs de SNR, le systéme
HARCQ a besoin de plus de transmissions pour livrer les données avec succes
puisque le décodeur (coté récepteur) est plus susceptible d’étre dans un état
NACK. Ce fait conduit a avoir des erreurs NACK— ACK plus que ACK —
NACK. Par conséquent, les erreurs réduisent le nombre moyen de transmis-
sions, donc une probabilité de perte de paquet plus élevée que celle de voie de
retour fiable.

Fig. 3.2 montre les seuils (belief threshlds) optimauz 7y indexés par [’in-
dice du rond k pour un taux fire R = 2. Nous considions les mémes scénarios
que dans Fig. 3.1. Nous n’avons pas montré 4, dans le cas RR pour rendre
la figure plus claire. Chaque courbe est la bordure entre [’espace de détection
optimal de ACK (zone inférieure) et l’espace de détection optimal de NACK
(zone supérieure). La zone remplie exprime [’écart entre le premier scénario
et le second ; qui est le meilleur scénario; en termes de seuils de détection.
L’écart semble plus dans les mauvaises conditions de canal, il explique claire-
ment la dégradation dans le nombre moyen de transmissions puisqu’il montre
que les espaces de détection de NACKs se sont plus petits que ceux du meilleur
scénario.

Nous pouvons calculer les probabilités d’erreur pour MAP et ML par un
changement adéquat du terme A dans les expressions (3.58), (3.59), (3.60)
et (3.61). Notez que les politiques de détection ML et MAP sont des cas
particuliers de notre modéle POMDP.

Pour comparer avec les résultats de [17], nous considérons le troisiéme scé-
nario ol nous ciblons une certaine probabilité d’erreur ey = ey = €, cela

équivaut & fixer SNR moyen SAr = sar'™".

Example 2 (16-QAM, Rayleigh — suite). Fig. 3.3 montre les throughput pour
IR-HARQ nuL, Mvap, et 1 qui correspondent respectivement auxz ML, MAP
et la politique optimale, pour K = 2, a) montre les résultats du scénario
snr = snrP" pour deuz tauz différents R =2 et R = 3.5. b) montre les résul-
tats du scénario de probabilité d’erreur ciblée pour )i = 5% et el = 10% et
pour le tauz fite R = 2. Les régles ML et MAP peuvent atteindre le throughput
optimale, et il n’y a pratiquement pas de gap pour le scénario SAF = SAror,
L’optimisation des seuils de détection en terme de throughput n’a aucune
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contribution dans ce cas. La détection ML montre une dégradation notable
dans le cas de deusiéme scénario, essentiellement dans les grands SNR for-
ward. Cela peut étre expliqué par le fait que les seuils de détection de ML
ne contiennent aucune information relative au qualité de canal forward ; c-
a-d, méme si le canal forward est bon, la politigque ML ne peut pas adapter
ses seuils, tandis que la politique MAP peut effectuer une telle adaptation de
seuils via les probabilités a priori fi, qui modélisent la qualité du canal.

Fig. 3.4 compare pour deuz taux différents, les probabilités de coupure de
IR-HARQ), K = 3 liées aux politiques ML ,MAP et la politique optimale,
lorsque SAF = SAr>" | avec celle du meilleur scénario (SAf = oo ). Bien que
toutes ces politiques puissent atteindre le throughput de la politique parfaite
(snt = 0o ), elles ont toutes de mauvaises probabilités de perte, et le gap est
grand méme dans de bonnes conditions de canal forward. Les erreurs sur la
vote de retour peuvent dégrader le systeme méme si la qualité du canal est
bonne, le niveau de dégradation change avec la politique de détection adoptée.
Nous concluons que le probléme de détection des signaur ACK/NACK mérite
une investigation dans la conception des systeme HARQ.
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b) Le scénario de ciblage de probabilté d’erreur e;\r,la[.

FIGURE 3.3 — Le throughput nu., nuap and 7 correspondant respectivement a
ML, MAP et la politique optimale, dans le cas IR-HARQ pour deux scénarios
et avec K = 3. Dans b) R = 2.
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-5 0 5 10 15 20 25
WDir [dB]

FIGURE 3.4 — La probabilité de perte de IR-HARQ ( snf = oo0) comparé
avec celle de ML, MAP et la politique optimale quand SAF = sar°" pour deux
taux R =2 et R = 3.5, et pour K = 3.
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Chapitre 4

Optimisation du throughput sous
contrainte de perte

Les erreurs de feedback et plus précisement les erreurs NACK — ACK
entrainent une probabilité de perte élevée. Dans ce chapitre, nous exploitons
d’autre degré de liberté offert par notre modeéle, par ailleurs, nous essayons
d’optimiser le throughput d’un systéeme HAR(Q avec un canal de retour non
fiable et avec une probabilité de perte de paquet minimale tolérable en utili-
sant le méme modeéle que dans les chapitres précédents.

Notre probléme d’optimisation peut étre écrit comme

st 1—a(u) <e, (4.1)

ol € est la contrainte de probabilité de perte et a(u) est la probabilité de
décodage réussi donné par

=

a(u) = ]E[ T[NACK), A ACKHlH, (4.2)

b(u) =E[ ) . (4.3)



Nous formulons un probléme dual comme suit

L(uy, \) = muin Ab(u) — Ra(u) st 1—a(u) <e (4.4)

Nous résolvons ce probléme en utilisant un autre multiplicateur de Lagrange
w1 qui inclut la contrainte sur la perte

D(u} ,, A\ i) = m&n L(uy, A) + p(l —a(u) —e). (4.5)

Pour toutes les valeurs de A, p, il existe une politique optimale u} . qui
satisfait

D(ui,u*v >‘7 :u*> = If}g(:)’{D(u;,w >‘7 :u>7 (46>
ot u} . est la politique optimale qui minimise Ab(u) — Ra(u) et satisfait
la contrainte. Cependant, il n'y a pas de garantie que notre probléme ait
une solution car la contrainte peut étre violée pour certaines valeurs de
A € [Rp1, Rpk—1]. Utiliser une recherche exhaustive pour la maximisation
dans (4.5) sur p > 0 peut étre compliqué numériquement. Pour simplifier le
probléme, nous faisons le changement de variable v = %. Ansi, au lieu de
faire la recherche sur p € [0, +00], on effectue la recherche sur v € [0,1]. En
utilisant ce changement de variable, nous obtenons le résultat suivant

D(uy,, A, v) = min L(uy, A) + p(1 = a(u) —e) (4.7)
= min \b(w) — Ra(w) + RV (1~ aw) — (4.8)
= min () — RO+ +Da(w) + B1 -0 Y (49)
_ min, )\l/b('t:) “Ro(w) g gl 10
_ minuﬁ(y'“”’ M) 4 R o) . (4.11)

Un autre avantage du changement de variable est que la politique optimale
est calculée maintenant en fonction du produit Av, ainsi la minimisation par
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rapport au vecteur w concerne juste le Lagrangien £(u,,,Av). Par consé-
quent, la minimisation peut étre effectué en utilisant la méme approche de
programmation dynamique vue dans le cas ol il n’y a pas de contrainte de
perte (par injecter le produit Av dans notre algorithme d’optimisation au lieu
de \). Le probléme d’optimisation par rapport a v sera

D(uy,., \, V") = orélf“é(lD(“A”’ A\ V), (4.12)
avec
v* = argmax D(u},, \, v). (4.13)
0<vr<1

Dans le cas d’absence de la contrainte sur la probabilité de perte, la valeur
du throughput optimal est décrite par le paramétre A, alors que, dans le cas
de la présence du contrainte, A est multiplié par le parameétre v € [0, 1] (cette
multiplication peut étre vue comme l'ajout d’une pénalité sur le through-
put). Cela entraine une diminution du throughput (car Av < A) en faveur
de satisfaction de contrainte. Quand v* = 1 pour toutes les valeurs de A, la
contrainte est toujours satisfaite et la politique optimale devient identique a
la politique optimale dans ’absence du contrainte.

Pour trouver la politique optimale, nous procédons comme suit :

1. Pour chaque valeur de A € [Rpy, Rpk_1], si le probléme (4.12) a une
solution, nous trouvons la politique optimale u},. qui est compléte-
ment spécifiée par les seuils de croyance i, k € K.

2. Nous calculons le throughput 7 et la probabilité de perte pour chaque
politique u}, ..
3. Nous choisissons la politique qui maximise le throughput.

Des exemples de résultats numériques sont présentés sur les figures Fig. 4.1
et Fig. 4.2.

Example 3 (16-QAM, Rayleigh). Nous comparons le throughput de ML,
MAP et la politique optimale lorsque SAF = SAFC" avec celui du scénario de
feedback parfait (le cas SAf = o0). La figure Fig. 4.1 présente le throughput
de a) IR-HARQ, K = 3 b) RR-HARQ, K = 5, pour trois rates R = 0.5,
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FIGURE 4.1 — a) Le throughput de IR-HARQ, K = 3, b) RR-HARQ, K = 5.
La contrainte de perte est fixée a e = 1%.
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WDir [dB]
a) IR-HARQ, K = 3.

WDir [dB]
b) RR-HARQ, K = 5.

FIGURE 4.2 — Le throughput correspondant aux politiques ML, MAP, la
politique optimale et la politique dans le cas parfait, pour a) IR-HARQ),
K =3, b) RR-HARQ, K = 5. Le rate R est optimisé¢ sur U'interval [0.001 :
0.05 : 3.5] avec une recherche exhaustive.
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R =1.25 et R =2. La contrainte de perte est fixzée a € = 1%. Chaque courbe
de throughput commence a partir de SNR ot la contrainte sur la probabilité
de perte commence a étre satisfaite. Ainsi, la contrainte est satisfaite dans
un game de SNR pour la politique optimale en avance par rapport au ML et
MAP. Par exemple, dans le cas IR-HARQ, le gain est de 2 dBs et 5 dBs
respectivement par rapport aux politiques ML et MAP pour R = 1.25, alors
que le gain est 3 dBs et 7 dB pour R = 0.5. Il s’en swit que la politique
optimale peut utiliser des rate plus élevés que les politiques ML et MAP avec
la méme qualité du canal forward et feedback, ce qui entraine un throughput
plus élevé. Ce fait peut étre vu clairement dans la figure Fig. 4.2 qui montre
le throughput lors de 'optimisation sur 'interval [0.001 : 0.05 : 3.5] en effec-
tuant une recherche exhaustive pour différentes valeur de contrainte de perte.
Le gain augmente lorsque on devient plus stricte sur la probabilité de perte
(des petites valeurs de €), la politique optimale a un gain de plusieurs dB
par rapport a la politique ML et un gain supérieur a 5 dB par rapport a la
politigue MAP. Cependant, la dégradation apparait toujours en comparison
avec le throughput du scénario parfait.
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Chapitre 5

Conclusions

Dans ce travail, nous avons analysé le protocole hybride ARQ avec un ca-
nal de retour imparfait. Nous avons proposé une solution basée sur POMDP
pour dériver I'analyse de performance dun tel systéme. Notre objectif princi-
pal a été de trouver la politique de détection des acquittements ACK/NACK
effectuée du coté de 'émetteur afin d’augmenter le throughput sur un canal
d’évanouissement par bloc. Nous avons fourni des expressions analytiques
des probabilités d’erreur dans la voie de retour et de throughput aussi. Nous
avons comparé la performance de la politique optimale avec des heuristiques
comme les politiques de détection MAP et ML.

Si 'on considére le scénario ou le canal de retour et celui de commu-
nication direct ont une qualité de canal égale, les résultats montrent une
dégradation non significative du throughput par rapport au meilleur scéna-
rio ou le canal de retour est sans erreur. En effet, les stratégies MAP et ML
peuvent atteindre pratiquement le méme throughput dans les scénarios consi-
dérés, alors que la politique ML présente une dégradation remarquable lors
du ciblage de certaines probabilités d’erreur dans le canal de retour. Nous
avons affirmé que dans les grands SNR du canal direct, quelque soit la qualité
du canal de retour, nous pouvons toujours obtenir le méme throughput que
dans le meilleur scénario (canal de retour sans erreurs). Cette affirmation est
intéressante dans la mesure ou elle donne un apergu de deux faits. Premié-
rement, dans ce game de SNR, nous devons nous préoccuper davantage de
notre probabilité de perte de paquet et ignorer la dégradation du throughput.
Deuxiémement, nous pouvons argumenter que I'impact des erreurs ACK —
NACK est négligeables car le récepteur a plus de chances d’avoir une requéte
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ACK que NACK dans les grands SNR. Nous pouvons donc prétendre que les
erreurs de retour NACK — ACK sont plus dommageables et nous pouvons
nous contenter de ne prendre en compte que ces erreurs pour concevoir un
systéme HARQ efficace qui tient en compte les erreurs de feedback.

Bien que la dégradation du systéme due aux erreurs de feedback n’appa-
raisse pas dans le throughput, elle est plus remarquable au niveau de proba-
bilité de perte des paquets. Les résultats montrent que toutes les politiques
ont une probabilité de perte plus grande que dans le cas de canal de retour
sans erreurs. L’ajout d’une contrainte produit une dégradation du through-
put essentiellement dans les faibles valeurs de SNR. Dans ce contexte, nous
avons montré que la politique optimale, profitant de plus de degrés de liberté
dans l'espace d’optimisation des seuils de détection, surpasse ML et MAP.
Pour conclure, le faite de supposer un canal de retour parfait dans l'opti-
misation du throughput de HARQ avec une contrainte sur la probabilité de
perte, n’est pratiquement pas valide au moins dans ces conditions simples ol
nous n’avons pas envisagé une protection du signal de retour par un encodage
canal.

Enfin notre modéle simple ne suppose pas d’encodage canal du signal de
retour et le travail effectué ne présente pas les performances du systéme en
considérant les ressources disponibles (e.g. la puissance de communication
et la bande passante), ce qui n’est pas le cas dans la pratique. Cela ouvre
une voie d’extension de notre étude sur les systémes HARQ dans les tra-
vaux potentiels que pourraient suivre dans le future. En effet, le controle
optimal pour HARQ devrait étre congu conjointement avec une allocation de
ressources pour obtenir la meilleure performance du systéme, et en tenant
compte de deux faits. En premier, le canal de retour doit échanger trés peu
d’informations (ACK/NACK) par rapport au canal direct (données d’infor-
mation), donc moins de consommation au niveau des ressources. Deuxiéme-
ment, la probabilité d’erreur dans la voie de retour peux étre manipulé en
utilisant une stratégie de communication trés fiable (par exemple un code de
correction d’erreur suffisamment fort).
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Annexe A

Preuve du Théoreme 1

Pour K — 1, la fonction Jx_1(«) donnée par (A.1) est concave, linéaire
par morceaux et décroissante dans « € [0, 1].

Jr—1(a) = min{0, A — apx_1 R}, (A.1)

supposons que la fonction

Jer1(o) = inf {a — ab}, (A.2)

0<a<ab

est concave, linéaire par morceaux et décroissnte en a. Nou avons

E= E[Jk+1(04k+1)|04k} :/ Pr{og1|ax}Jpr1(an1), (A.3)

Okt1
et par définition nous avons
apr1 = Pag, 0pr1) = Xi—i—Y’ (A.4)
Pr{oji|ar} = X +Y, (A.5)
ou
X = f1(0e1)qraun, (A.6)
Y = frn(0k00) (1 = gray). (A.7)
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En conséquence

X
E = X+Y —_— A.
[ xia(xiy) (A9
et comme
X Xb
— ) = inf — A.
s (X + Y) (a-H)X +ay <0 {a X+ Y}’ (A.9)
alors
E = inf —b)X Yo Al
/0k+1 (a—b)})?—i-aYSO {(a b) ta } ( O)
Nous avons aussi dans (A.6) et (A.7)
(a—b)X +aY =d — b, (A.11)
ou
o = afly(ons). (A12)
V' = qu(d’ = (a—b)fi41(0k41))- (A.13)

On peut voir que a’ > 0; en plus, vue que a < ab < b, alors b/ > 0, donc a’ —
ab’ est décroissante en «. On peut reécrire l'expression de E[Jk+1(ak+1)|ak}

_ : Y
E[Ju(on)lon] = [ e —an) (A19)

Alors E[Jk+1(ak+1)|ak} est une somme des fonctions concaves, linéaire par
morceaux, négatives et décroissantes en «.

Vue que la fonction a — A — ap, R est concave, linéaire et décroissante en «,
alors la fonction

Ji(ar) = min{0, A — app R + B[ Jpp1 (i) a] }, (A.15)

est concave, linéaire par morceaux, négative et décroissante en «, ceci termine
la preuve.
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Annexe B

Seuils de détection pour MAP

Nous allons montrer pour k£ > 2 que

1 Jr
_MAP
Y = In < ) B.1
g 2501, \2fi1 — fu (B.1)
Pour raison de simplification d’écriture, nous allons supposé que 7MY = ;.

Le seuil de détection pour k > 2 est une solution d’equation suivante

Z Pr{si =0, s15-1]2, Y11} = Z Pr{s; =1, 516-1]%, y146-1}. (B.2)

S1:k—1 S1:k—1
Pour s, = 0, la seul combinaison possible pour si.,_; est {0,0,...,0}, donc
on aurra
k—1
> Pr{sy =0,s14-1]2, y14—1} = Pr{NACK,} Pr{z|NACK} ] ] Pr{y:|NACK;}.

S1:k—1 i=1

(B.3)

Pour s = 1, les combinaisons possibles pour sy.,_1 sont
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k—1
{1,0,...,0} — Pr{ACK;, NACK;_,} Pr{z|ACK} [ | Pr{y:INACK},

i=1
k—2
{1,1,0,...,0} — Pr{ACK\_1, NACK;_o} Pr{z|ACK} Pr{y;_1|ACKy_1} H Pr{y;INACK;},
i=1
k—1
{1,1,...,1} — Pr{ACK; } Pr{z|ACK} [ [ Pr{v:|ACK:}.
i=1
On pose
; — — i san’ B4
Pr{y,[NACK,} _ © (B-4)
Pr{z|ACK} 9
I = 5t = eV, B.
"= Pr{z[NACK,} ¢ (B-5)
En remplagant 'expresstion de y; dans [;, nous obtenons
fi
Iy = B.
1 1 — fl’ ( 6)
J: (B.7)

lisg = —
- 2fi_1_fi

Donc on remplagant tous les termes dans I'equation (B.2), nous obtenons

k—1 k-1
= (fer— f) + > (e — 2 [ 1 (B.8)
i=1 Jj=t
Aprés simplification du terme S ¥ '(fi g — fi) H;:Zl l;, nous obtenons
U fe = 2fk-1 — fr (B.9)
Finalement, nous avons
. 1 Jr
MAP
= In ). B.1
Ui 2/ \2fy — fi (B.10)
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