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Résumé

Pour améliorer le débit dans les réseaux mobiles, les techniques de ’adap-
tation du codage et de la modulation (AMC) ainsi que de HARQ (“Hybrid
Automatic Repeat reQuest”) sont souvent utilisées. AMC permet de tirer
profit de la variabilité des canaux mobiles en ajustant le codage et la mo-
dulation afin d’optimiser le débit requ par 'utilisateur. D’autre part, HARQ
est un mécanisme qui permet la retransmission des données perdues ou mal
regues par l'utilisateur. Il combine les principes de la retransmission ARQ et
celui du codage canal permettant d’assurer la fiabilité des transmissions.

AMC et HARQ sont adoptés par les standards de la communication sans
fil modernes (ex. LTE) et 'étude de la combinaison de ces deux mécanismes
regoit une attention croissante dans la littérature. La majorité des travaux
qui traitent ce sujet considérent une contrainte sur la probabilité de coupure
au niveau de la couche physique. Dans ces cas, 'utilisation du protocole
HARQ permet d’augmenter les taux de transmission tout en gardant une
faible probabilité de coupure, ce qui méne a 'augmentation du débit utile du
systéme.

Dans ce mémoire, nous sommes intéressés également a la combinaison
de AMC et HARQ dans le contexte ol aucune contrainte sur la probabilité
de coupure n’est imposée. En effet, nous supposons que le protocole ARQ
persistant est présent a la couche liaison de données (LLC) de sorte que les
pertes dues a l'imperfection de la couche physique sont nulles. Cette suppo-
sition nous libére de toutes les considérations reliées au niveau de la fiabilité
de la couche physique, permettant ainsi de nous concentrer sur la relation
entre AMC et HARQ.

Premiérement, nous montrons que 'utilisation du protocole HARQ avec
AMC peut affecter le systéme de fagon négative en termes du débit utile
et de la capacité effective. Ensuite, nous proposons plusieurs stratégies pour
faire face a ce probléme. D’abord, nous adaptons les paramétres de AMC en



tenant compte de l'existence du protocole HARQ. Ensuite, nous proposons
d’adapter le protocole HARQ a l'existence de AMC. Une nouvelle stratégie
est ensuite présentée, qui consiste a adapter le protocole HARQ a I’état du
décodage envoyé par le récepteur. Enfin nous proposons une transmission
dite multi-paquets qui nous permet d’augmenter davantage le débit utile.
Nous présentons également ’analyse de la combinaison AMC-HARQ dans le
contexte des systémes a plusieurs usagers. Dans ce cas, HARQ peut bénéficier
de la diversité pour améliorer le débit utile du systéme. Tous les résultats
théoriques sont illustrés par plusieurs exemples numériques.

Etudiant Directeur de recherche
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Chapitre 1

Introduction

L’adaptation du codage et de la modulation (AMC) est I'une des mé-
thodes les plus utilisées pour profiter de la nature variable des canaux mo-
biles [1] et [2]. Elle consiste & adapter le codage et la modulation afin d’ex-
ploiter la variation de la “qualité” du canal. En effet, quand le canal est
suffisamment bon, on utilise un taux global plus grand et quand le canal est
mauvais, un taux global plus faible est utilisé.

Le protocole ARQ [3], est une méthode qui permet 'amélioration de la
fiabilité des communications. Il est fondé sur la retransmission des paquets
perdus ou mal regus. Si une erreur est détectée lors du décodage, le récepteur
rejette le paquet et envoie un message NACK a ’émetteur pour demander
une retransmission du paquet. Si le décodage a réussi, un message ACK est
envoyé a I’émetteur.

La combinaison de ARQ et du code FEC donne le protocole HARQ [4].
HARAQ utilise la combinaison des retransmissions pour améliorer le décodage.
Dans RR-HARQ [5] et [6], "émetteur envoie la méme version du paquet
en réagissant a l'arrivée d’'un message NACK. Tandis que dans IR-HARQ
[7], I'émetteur retransmet une nouvelle forme redondante du paquet, ce qui
améliore davantage le décodage.

12



1.1 Objectifs

1.1.1 Objectif général

Dans ce travail, nous allons analyser 'effet de combiner AMC et HARQ
sur le débit utile ainsi que sur la capacité effective et nous allons proposer
des stratégies afin d’améliorer cette combinaison.

1.1.2 Objectifs spécifiques

En particulier, nous allons répondre aux questions suivantes :

1. Est-ce que l'utilisation de AMC et HARQ fournit un gain en terme du
débit utile et en terme de la capacité effective ?

2. Est-ce que l'optimisation des parameétres de AMC qui prend en compte
le protocole HARQ permet d’améliorer le débit utile de la combinaison
AMC-HARQ?

3. Est-ce que 'optimisation du protocole HARQ afin de prendre en compte
la variabilité du canal permet d’améliorer le débit utile de la combinai-
son AMC-HARQ?

4. Quelles sont les stratégies permettant d’augmenter le débit autre que
I'optimisation des paramétres de AMC et de HARQ?

5. Est-ce que l'utilisation de AMC et HARQ fournit un gain en terme du
débit utile dans les systémes & plusieurs usagers ?

1.2 Positionnement du probléme

Généralement, 'étude de la combinaison AMC-HARQ se fait en utili-
sant une contrainte définie en terme de la probabilité de coupure au niveau
de la couche physique. En adoptant cette approche, 1'utilisation du proto-
cole HARQ devient bénéfique parce qu’elle permet d’augmenter les taux de
transmission tout en gardant la probabilité de coupure faible, ce qui méne
a Paugmentation du débit utile du systéme. Par exemple, [8] a présenté une
analyse de la combinaison de ARQ et AMC pour maximiser le débit utile
du systéme en fixant une borne supérieure sur la probabilité de coupure au

niveau de la couche physique. La méme approche est utilisée dans [9] afin
d’étudier l'effet de la combinaison AMC-HARQ sur la file d’attente. Dans

13



la méme perspective, [10], [11] et [12] se penchent sur la maximisation du
débit utile en combinant AMC et HARQ en fixant une borne supérieure sur
la probabilité de coupure. D’autre part, [13| se penche sur le probléme de
maximisation de la capacité effective en combinant AMC et ARQ, et [14] a
présenté une sélection optimale du codage et de la modulation, en supposant
que le canal reste constant au long de toutes les retransmissions.

Motivés par ces travaux, nous nous intéressons également a la combinaison
de HARQ et AMC dans le contexte ol aucune contrainte sur la probabilité de
coupure au niveau de la couche physique n’est imposée. En effet, en supposant
que le protocole AR(Q) persistant est présent dans la couche liaison de données
LLC, nous pouvons garantir qu’il n’y aura aucune perte due a 'imperfection
de la couche physique. Cette supposition peut étre justifiée par 'utilisation
des applications qui ne tolérent pas les pertes telle la transmission des fichiers.
Elle nous permettra également de nous concentrer sur 'effet d’avoir HARQ
superposé & AMC dans la couche physique.

1.3 Contributions

Les principales contributions de ce mémoire sont :

— En ayant le protocole ARQ persistant sur la couche LLC, nous trou-
vons de fagon optimale les bornes des intervalles qui définissent la
quantification de I’état du canal. Ainsi, nous démontrons que les bornes
des intervalles proposés dans [8] ne sont pas optimales méme dans le
cas ol une contrainte sur la probabilité de coupure serait imposée au
niveau de la couche physique.

— Nous montrons que, dans le régime des grands SNRs, le fait d’avoir
HARQ superposé & AMC affecte négativement le débit utile du sys-
téme. Pour prouver ce résultat, on va se baser sur une borne supérieure
du protocole HARQ appelée HARQ,,....-

— Nous calculons les bornes des intervalles optimales pour la combinai-
son AMC-HARQ et 'on montre que, méme avec I'optimisation, avoir
HARQ superposé & AMC affecte négativement le débit utile du sys-
téme.

— Nous calculons la capacité effective du AMC, de la combinaison AMC-
HARQ et de la combinaison AMC-HARQ), ... Nous montrons que
HARQ superposé a AMC affecte négativement la capacité effective
du systéme.

14



— Nous proposons plusieurs stratégies dans le but d’améliorer le débit
utile du systéme ayant HARQ superposé a AMC comparé a celui qui
exploite AMC seulement.

— Nous proposons une analyse de la combinaison AMC-HARQ dans le
contexte des systémes a plusieurs usagers ot HARQ peut bénéficier
de la diversité pour améliorer le débit utile.

1.4 Structure du document

Le mémoire est organisé comme suit : le chapitre 2 est consacré aux
définitions des notions générales utilisées tout au long de ce mémoire et a la
présentation du modéle du systéme. L’analyse de I'impact de HARQ sur le
débit utile et sur la capacité effective est présentée dans le chapitre 3. Dans
le chapitre 4, nous présentons l’analyse du contexte des systémes a plusieurs
usagers ainsi que les différentes stratégies pour améliorer le débit utile des
systémes ayant HARQ. Nous terminons par une conclusion générale dans le
dernier chapitre.
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Chapitre 2

Modéle et notions de base

Dans ce chapitre nous introduirons les notions générales utilisées dans ce
mémoire a savoir celles de AMC et de HARQ. Ensuite, nous définissons le
modéle du systéme adopté et ses caractéristiques. Enfin, nous présentons les
métriques utilisées pour évaluer les performances du systéme.

2.1 Principe de AMC

L’adaptation de la modulation et du codage (AMC) est I'une des tech-
niques les plus utilisées pour améliorer le débit utile des systémes de commu-
nication sans fil. Elle est adoptée par les nouveaux standards de communica-
tion (ex. WIMAX et LTE). AMC consiste a choisir les codes correcteurs et
les modulations en fonction de la qualité du canal, permettant ainsi de tirer
profit de la variabilité des canaux mobiles. Pour son fonctionnement, AMC a
besoin de connaitre I'information sur la qualité du canal, connue sous le nom
de “Channel State Information” (CSI), mesurée par le récepteur. Typique-
ment, CSI est représenté par le rapport signal sur bruit (SNR). Le récepteur
estime CSI puis il transmet & I’émetteur la version discretisée de CSI afin
de définir la modulation et le codage convenables pour la transmission des
données.

2.2 Principe du protocole HARQ

Afin d’assurer la fiabilité des transmissions, le protocole HARQ est uti-
lisé, et qui consiste en une retransmission des données perdues ou mal regues
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par 'utilisateur. Il combine les principes de la retransmission ARQ et de la
correction des erreurs FEC. Aprés chaque transmission, le récepteur essaye
de décoder le paquet transmis. Si le décodage réussit, un acquittement positif
(ACK) est envoyé a l’émetteur, sinon un acquittement négatif (NACK) est
envoyé pour demander la retransmission du paquet. Dépendamment du type
de HARQ utilisé, I'émetteur réagit différemment a la réception d’'un message
NACK. Typiquement, ce processus continuera jusqu’a la réception du paquet
avec succeés. Si le protocole HARQ ne permet qu'un nombre fini des retrans-
missions, on parle de HARQ tronqué. Dans ce qui suit, nous allons présenter
les trois types du protocole HARQ), leurs caractéristiques et leurs modes de
fonctionnement.

2.2.1 HARQ typel

Dans le mécanisme HARQ type I deux codes sont utilisés : un pour dé-
tecter les erreurs et un pour les corriger. On génére d’abord les bits de redon-
dance cycliques (CRC), puis on les ajoute aux données. Ensuite, le paquet
résultant est codé par un code FEC. A la réception du paquet, si le nombre
d’erreurs dépasse la capacité de la correction du code FEC, le récepteur re-
jette le paquet et demande une retransmission. L’émetteur retransmet un
paquet identique a celui qui est rejeté. Cette opération est répétée jusqu’a ce
que le paquet soit recu correctement ou le nombre maximal des retransmis-
sions est atteint.

2.2.2 HARQ-RR

Ce type de protocole HARQ est basé sur le méme principe que HARQ type
I & savoir 'utilisation des deux codes CRC et FEC. Sauf que, contrairement
a HARQ type I, HARQ-RR combine les paquets de toutes les transmissions
pour améliorer la probabilité du décodage. En effet, si le récepteur ne peut
pas décoder le paquet correctement, il le garde dans la file d’attente puis il
demande une retransmission du méme paquet. Une fois le nouveau paquet
est regu, le récepteur combine les deux versions pour améliorer le décodage.

2.2.3 HARQ-IR
Similaire & HARQ-RR, HARQ-IR utilise la combinaison de plusieurs

transmissions pour améliorer la probabilité du décodage. En effet, si un mes-
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sage NACK est regu, ’émetteur transmet un nouveau paquet différent de la
version précédente et qui contient une redondance additionnelle du paquet.
La combinaison de plusieurs redondances engendre un mot de code avec une
capacité de correction plus grande, ce qui rend HARQ-IR la variante la plus
sophistiquée et la plus puissante des trois.

2.3 Modéle du systéme

2.3.1 La couche de liaison de données (LLC)

Nous considérons les modéles de la transmission présenté dans Figure. 2.1
et Figure. 2.2. Dans cette section, nous nous concentrons sur le modéle de
la couche LLC qui est commun pour les deux figures. Les bits pris de la
file d’attente de I’émetteur sont regroupés en un paquet b, puis envoyés au
récepteur a travers la couche PHY. Le récepteur vérifie 'intégrité des données
et renvoie un acquittement indiquant le succés (message ACK) ou l'échec
(message NACK) du décodage. Au cas ou le message ACK serait recu, le
paquet by est écarté de la file d’attente de I’émetteur et un nouveau paquet
b1 est formé des nouveaux bits. Le nouveau paquet passe ensuite a la couche
physique. Le nombre de bits dans chaque paquet peut étre différent parce
qu’il dépend du taux de la transmission choisi par la couche physique. Dans
le cas ou un message NACK serait recu, dépendamment du taux choisi, le
nouveau paquet by, qui inclut le paquet b, ou une partie de b, est transmis
au récepteur. Nous soulignons que la couche LLC est toujours inconsciente
de ce qui se passe dans la couche physique.

Nous considérons que 'acquittement qui contient les messages ACK/NACK
est sans erreurs. Nous supposons aussi qu'un ARQ persistant est présent sur
la couche LLC, donc nous pouvons supposer qu’il n’y a aucune perte de don-
nées indépendamment du niveau de la fiabilité de la couche physique. Cette
supposition est justifiée par les applications qui exigent une forte contrainte
sur la qualité de service comme les applications de “video streaming”. Ceci
nous permet de nous concentrer sur la relation entre AMC et HARQ sans
prendre en considération les contraintes de la probabilité de pertes dans la
couche physique.

18
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Contréleuy QN}AQK 777777777 Controleur|
ARQ ARQ
LLC LLC
PHY PHY
Controlear| q QI 77777777777 Controéleur
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Encodeur Canal Décodeur
Emetteur Récepteur

FIGURE 2.1 — Le modéle de la transmission sans HARQ

2.3.2 La couche physique (PHY)
AMC

Dans Figure. 2.1, nous présentons le cas ot HARQ n’est pas présent dans
la couche physique. La couche PHY accepte le paquet by, elle 'encode en un
seul mot de code x,; composé de Ny symboles, puis elle le transmet dans
un bloc s[n] de durée T" avec un taux de transmission R. Chaque bloc donc
contient RN bits d’information.

Nous supposons que le taux R, utilis¢é dans chaque bloc appartient a
’ensemble des L taux disponibles dans la couche physique (R} < Ry < ... <
Ry). Pour déterminer le taux a utiliser, '’émetteur utilise I'indicateur de la
qualité du canal CQIL, § € {si,...,s;}, envoyé par le récepteur. A cause de la
discrétisation des taux de transmission, CQI est une discrétisation de 1’état
du canal estimé par le récepteur. Ceci correspond au fonctionnement de AMC
qui consiste a choisir un taux de transmission R; = R(s;) pour chaque état
de CQI, c.a.d., il y a une bijection entre CQI et le taux a utiliser. Dans
notre travail, nous allons considérer CQI comme la discrétisation de I'SNR.
Si un paquet est requ avec des erreurs, y[n| est écarté de la mémoire du
récepteur et le controleur ARQ dans le récepteur envoie un message NACK
pour demander la retransmission du paquet. Avec un ARQ persistant, cette
opération continuera jusqu’a la réception correcte du paquet.

19



l T

Controleun (N)ACK Controleur|
ARQ ARQ
LLC LLC
PHY Controleuy (,N),A,C,K 777777777 Controleur PHY
HARQ HARQ
Controlear| cQr Controleur|
AMC AMC
Ry € {R1,Rs, ..., RL}
s[n] y[n] )
Encodeur Canal Décodeur
Emetteur Récepteur

FIGURE 2.2 — Le modéle de transmission avec HARQ

AMC et HARQ

Retransmettre le méme paquet et écarter le précédent regu avec les erreurs
n’est peut-étre pas la solution optimale, donc, pour améliorer la fiabilité de la
couche physique, on a introduit le protocole HARQ qui est devenu une norme
dans les standards de communication modernes. Figure. 2.2 présente le mo-
déle du systéme ot HARQ est présent. On suppose que le nombre maximal de
transmissions pour HARQ est K. La différence entre le modéle de Figure. 2.1
et celui de Figure. 2.2 est la suivante : il y a une possibilité des retransmis-
sions au niveau de la couche physique, c.a.d., si le controleur HARQ détecte
une erreur dans le paquet recu, il envoie un message NACK & I’émetteur pour
demander la retransmission du paquet. Cela continuera jusqu’a la réception
du paquet avec succés ou le nombre maximal des transmissions est atteint.
Si un message NACK est regu et le nombre des transmissions déja faites est
inférieur & K, I’émetteur utilise le méme taux utilisé dans les transmissions
précédentes, c.a.d., 'émetteur utilise tous les Ny symboles pour retransmettre
le paquet indépendamment de ’état du canal.
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2.3.3 Modéle du canal et du décodage

Dans ce travail, nous adoptons le modéle d’évanouissement par bloc “block-
fading”, c.a.d. que le canal ne varie pas pendant la durée T et varie indépen-
damment d’un bloc a l'autre. Aprés la transmission du bloc s[n], ’émetteur
attend 'envoi de l'acquittement par le récepteur. Nous supposons que 1'éva-
nouissement suit la distribution de Rayleigh ot le SNR & chaque bloc est une
variable aléatoire qui suit la distribution :

1 1
psnr(Snr) = — exp (—:snr) , (2.1)
snr snr
avec snr est le SNR moyen. Les taux Ry, ..., Ry sont fixes. On peut influencer

les performances du systéme par un choix judicieux des bornes des intervalles
v,l = 2,..., L qui correspondent a la quantification du CQI. Ces bornes
vont déterminer les états du canal s; = (7;,v.41) et leur distribution ; avec
v = 0,741 = 00. Les états aléatoires CS € {si,...,s;} ont la distribution
Pr{CS =s;} = p; invariante; ils sont indépendants d’un bloc & un autre.
La transmission dans I’état du canal CS = s; peut étre erronée et I'on peut
exprimer la probabilité d’erreur comme :

Pr{Error|CS = s;} = fpuv,, (2.2)

ot I'indice “PHY” dans fpuy,; indique que les erreurs sont dues a I'imperfec-
tion de la couche physique PHY sans prendre en considération la possibilité
des retransmissions. Nous supposons que le SNR du canal est estimé par le
récepteur (SNR) puis quantifié et envoyé a I’émetteur qui va 'utiliser pour
déterminer le taux de transmission convenable R(SNR). Au moment de la
transmission, la probabilité d’erreur dépend du taux choisi et de la valeur
actuelle du SNR. Dénotant par WEP; la probabilité d’erreur sur le mot de
code en utilisant le taux R;, on peut exprimer la probabilité d’erreur sur la
couche PHY par état comme suit :

plfPHY,l = ESNR [ESNR|SNR[E[SNR S (%”Yl+1)]VVEPl(SNR)H (2-3)
- ESNR[H[SNR = (71771+1)]ESNR\SNR[WEPl(SNR)H (2.4)
Vi+1
:/ pSNR(x)ESNR\SNR:x [WEPl(SNR)] dz, (2.5)
"
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avec

. 1 si SNRe (v,
I[SNR € (v, vi51)] = { . (). (2.6)
0 sinon
et nous avons également
Vi+1
p= / Psir(®) d. (2.7)

Y
L’expression ESNR\SNR:W [WEPI(SNR)} peut représenter deux effets : le pre-

mier est relié au fait que le SNR du canal mesuré par le récepteur, SNR, est
différent du SNR actuel de la transmission comme montré sur Figure. 2.3,
le deuxiéme effet est relié au fait que la probabilité d’erreur dans le déco-
dage n’est pas nulle a cause de I'utilisation des codes pratiques. En général,
il n’y a pas de modeéle qui précise comment modéliser ces deux effets, mais
nous allons utiliser des approximations qui nous aident a voir comment ces
deux effets affectent les performances. Pour le décodage imparfait, nous uti-
lisons I'approximation de la probabilité d’erreur sur le mot de code WEP en
utilisant le taux Ry, [8,15] :

1 si snr < snr
WEP,(snr) = B . th,l (2.8)
exp[—g(snr/snrg,; — 1)) si snr > snry,
E sl snr < snry (2.9)
exp[—gi(snr —snry, )] st snr > snry,; ’ '

avec g; est une constante, snry, ; = 2f 1 et g = gsn rth, €st supposé constant
(Plus de détails dans Annexe A). Tout au long de ce rapport, quand nous
parlons de décodage imparfait nous prenons § < oo et quand nous parlons de
décodage parfait nous prenons §j £ oco. Concernant le CSI imparfait, c.a.d.,
le SNR mesuré est différent du SNR actuel et nous supposons que SNR et
SNR sont corrélés. La corrélation est exprimée en terme de la probabilité
conditionnelle comme suit, [16] :

pounsinte) = gt (L) o (1 ) @10

ou Iy est la fonction de Bessel modifiée d’ordre zéro et de premier type, ¢ est
le facteur de la corrélation donné par :

§ = JZ(2mfpT), (2.11)
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ol Jy est la fonction de Bessel d’ordre zéro et de premier type et fp représente
la fréquence de Doppler.

T2

TX

RX

FIGURE 2.3 — Le modéle de transmission dans les blocs non consécutifs, le
temps du décodage et de I’encodage est supposé plus grand que le temps de la
transmission 7'. Nous supposons que fp7 est trés large de sorte que les états
du canal au temps n et n+1 sont indépendants et fp7 est suffisamment faible
de sorte que le CQI envoyé par le récepteur peut étre utilisé pour ’encodage.

2.4 Meétriques utilisées

Pour donner une vue compléte sur les performances d’un systéme, nous
allons utiliser les deux métriques suivantes :

— Le débit utile.

— La capacité effective.

2.4.1 Débit utile

Le débit utile “throughput” est la métrique la plus valorisée pour décrire
les performances d’un systéme. Il mesure le nombre de bits d’information que
I'on peut transmettre par unité de temps. La formule générale du débit est
donnée par :

X
0= Jim D Eir(a) (2.12)

ot 7(n) est le processus stochastique qui modélise la “récompense” & la n-
éme transmission. Pour chaque valeur de n, en supposant que le taux de la
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transmission soit R, la variable aléatoire r(n) peut prendre deux valeurs :

r(n) = {R, si le paquet est décodé correctement . (2.13)

0, sinon

L’expression dans I’équation (2.12) peut étre simplifiée par le théoréme Renewal-
Reward [17] comme suit :

E[R]
= —0= 2.14
7 E[D]’ (2.14)
avec D € {1,2,---, K} la variable aléatoire modélisant le nombre des trans-

missions nécessaires pour terminer un cycle. R est la variable aléatoire modé-
lisant la récompense durant les T tentatives. Dans ce travail, on va se baser
sur les deux expressions (2.12) et (2.14).

2.4.2 Capacité effective

En plus du débit utile, le délai représente une métrique trés importante
dans la caractérisation des performances d’un systéme. Il est difficile de carac-
tériser le délai d’un systéme qui utilise HARQ puisqu’on a besoin de prendre
en compte et I'état du processus HARQ (nombre des retransmissions) et
le trafic arrivant. Pour éviter cette difficulté, nous utilisons la notion de la
capacité effective définie par :

Cog £ —% lim llogE[exp(—QZR[n])], (2.15)

N—ooo T
t=1

I'espérance est prise par rapport a 'état du canal, NyR]t] est le nombre de
bits correctement regus et retirés de la file d’attente dans le temps ¢. La
capacité effective est interprétée comme le taux d’arrivée maximum pour que
I’émetteur garantisse une contrainte sur la qualité de service spécifiée par 6.
0 est lié a la distribution de la longueur de la file d’attente Mpuger comme
suit :

Pr{Myufter > z} < exp(—0z). (2.16)
Quand 6 devient grand, la contrainte sur la probabilité du débordement de-

vient plus stricte [18, Theorem 1].
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Chapitre 3

Analyse de la combinaison

AMC-HARQ

Nous allons présenter 'analyse de la combinaison AMC-HARQ. Nous
allons calculer le débit utile pour AMC et pour HARQ et nous allons montrer
que la présence de HARQ affecte de fagon negative le débit utile ansi que la
capacité effective.

3.1 Débit utile
3.1.1 Débit utile de AMC

Le débit utile de AMC est défini par :

L
NAMC = Z Ry - (1= feav,.)m

=1
L Yi+1

=3 R / Psi(®) (1~ Eonmsires [WEPH(SNR)] ) dz,  (3.1)
=1 m

Notre objectif est de déterminer les bornes des intervalles qui définissent la
quantification de l'information sur le canal afin de maximiser le débit utile.
Aprés la dérivation de (3.1) par rapport a 7, nous aboutissons a la condition
KKT suivante :

Ry - (1_ESNRISNR=W [WEPl(SNR)]) =R (1_ ESNR\sNR:w [WEPI—I(SNR)D’
(3.2)
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que nous interprétons comme suit : dans la limite, v;, optimale, le débit utile
instantané recu en utilisant le taux R; est égal au débit utile instantané recu
en utilisant le taux R;_;. Puisque ESNR\SNR:W [WEPl_l(SNR)] est la proba-
bilité d’erreur en utilisant le taux R;_; et sachant que le SNR mesuré est
v;, nous pouvons la considérer presque nulle en utilisant 'hypothéese que v,
et ,_1 sont suffisamment séparés. Par conséquent, en utilisant (3.2), nous
arrivons a la relation suivante :

Ry
R’

Esnristirey, [WEP1(SNR)] =1 — l=2,...,L. (3.3)
Quand le SNR mesuré et ’actuel sont égaux, nous pouvons conclure a partir
de la relation (3.3) que les limites des intervalles qui maximisent le débit utile
sont définies par :
R
WEP,(y) ~1— —=L 1=2,... L. (3.4)
R,
Ce résultat était proposé aussi dans [19], mais pas comme un résultat d’une
optimisation, il prouve que les limites dérivées dans [8] ne sont pas nécessai-
rement optimales méme dans le contexte ol une contrainte sur la probabilité
d’erreur doit étre respectée : WEP; () = WEPyaget. Une autre remarque

qui semble importante aussi est que la relation (3.4) ne dépend pas de la
distribution de I’'SNR.

3.1.2 Débit utile de AMC combinée avec HARQ

L’utilisation du protocole HARQ signifie que les paquets regus avec des er-
reurs sont retransmis jusqu’a ce qu’ils soient correctement regus ot le nombre
des transmissions permis est atteint. Le débit utile d’un tel systéme est défini
par :

S R = from
1+ Zle TK,lfPHY,lJUz7

THARQ = (3.5)

K est le nombre de transmissions permis, fx; est la probabilité d’erreur apres
la K'éme transmission sachant que la premiére transmission était faite avec
le taux R; et TKJ est le nombre moyen de retransmissions sachant qu’un
message NACK est regu aprés la premiére transmission faite avec le taux
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R; ( plus des détails dans Annexe C ). Puisque Tr; > 1 et fr; < 1, nous
pouvons borner Ngarq Par NHARQ,max défini par :

S Ripy
1+ 320, fervap
_ ElL:I Ripy _ Zlel Ri(1 = fouy)n
1+ fpry 1— (fpuy)? ’

A
TTHARQ,max —

(3.6)

?PHY =S Zle frry i est la probabilité d’erreur moyenne sur la couche phy-
sique PHY. Nous pouvons l'interpréter comme la probabilité moyenne de
retransmettre un paquet.

3.1.3 Analyse de la combinaison AMC-HARQ

En utilisant (3.1) et (3.6), nous pouvons dériver les conditions pour que
NHARQ,max dépasse nanc :

TTHARQ,max -~ TAMC

ZlL—l Rlpl L

PR Ri(1 — feuv,)m

1+ fpuy ;

L L
PN Zl:l_lePHY,lpl - lel_Rzpl
frpuy 1+ fruy
L L
R

PN R fPHY,lpl > 21:1 1P1 (3.7>

TA— — )
=1 Jpuy 1+ fpuy

Nous allons répondre a la question posée dans [20] : la combinaison de AMC
et HARQ est utile seulement si le canal n’est pas fiable.

Proposition 1. — Pour la région des faibles SNRs moyens, snrs, on
a:

TIHARQ,max > NAMC- (38>

— Pour la région des forts SNRs moyens, Sntrs, on a :

TIHARQ,max < NAMmC- (39>
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Preuve 1. Pour la région des faibles SNRs moyens, snrs, on peut supposer
que toutes les valeurs de fppy; sont relativement grandes et que p; — 1.
Donc, les termes dans (3.7) peuvent étre approchés par :

~ . f
N RIZP L Ry, (3.10)
=1 .fPHY

et

Zlel Ripy ~ Ry
L+ fpuy L+ frava

(3.11)

Par conséquent, nous pouvons conclure que la relation (3.7) est vérifiée dans
les faibles snt quand f pyy est relativement grande.

Pour la région des forts SNRs moyen, Snrs, ot toutes les valeurs de fppy,
sont faibles, c.a.d., fpyy — 0, et pp — 1, nous allons démontrer que nanc
dépasse NEARQmax- Dans ces conditions, le terme a droite dans (3.7) converge
vers Ry. Donc, il est suffisant de montrer que le terme & gauche dans (3.7)
converge vers une limite inférieure a Ry. Pour simplifier la preuve, nous
pouvons supposer que le SNR mesuré et actuel sont égauz c.a.d., SNR = SNR,
et le modele du canal est Rayleigh. Les probabilités d’erreur sont données par :

1 Yi+1
fravip = — WEP,(x) exp(—z/snr) dx (3.12)
i
WEP(y) [m+
= T [ e (g (o= ) x epl—a/5m) s (313)
"
~ WEP(v1) exp(gim1) _
— prE— (exp( (g, + 1/3n7)7;)
—exp (=91 + 1/5M)s1) ).
(3.14)
et
_ 1 —exp(—72/5nr) + exp(gisnru,1)
plfPHY,l = —
gisnr + 1
(exp (~(g1 + 1/sP)snr) — exp (~(o1 + 1/0) ). (315
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avec

1 Yi+1
= — —x/snrd 3.16
= exp(—az/snrdx (3.16)
= exp(—/SNF) — exp(—7i41/507), (3.17)
et
p1 = 1 — exp(—~,/3nr), (3.18)
Quand snr devient grand, pour tous k et [, le rapport % converge vers

une constante positive nommée .y et donnée par :

gk‘WEP(’}/l) 1—e —q1(Vi—Y1+1)
Tk = GWEP(7;) 1 — e=9x (Ve—Vk+1) (3.19)
= GWEP() -

Par conséquent, dans les grands snrs, le terme a gauche de (3.7) peut étre
écrit comme :

L
ZR fPHYlpz ~ ZRI Zi,L <R, (3.2”

—1 I pay —1 Zl:l L1,L

ce que signifie que Naypc AEPasse NEArRQmax dans les grands snrs.

Nous soulignons ici que HARQ),,.. représente une borne supérieure pour
HARQ indépendamment du schéma utilisé, donc la conclusion prise est valide
pour tous les schémas de HARQ.

Exemple 1 (Décodage imparfait, CSI parfait). Dans le but de souligner
Vimpact de fpyy sur le débit utile, nous montrons dans Figure. 3.1 nayc et
NHARQ,maz €N fonction dusnr. Les valeurs numériques sont prises comme suit :
L=5 g=4et{R =075 Ry =15 Ry =225 Ry = 3,Rs = 3.75} et les
limites des intervalles sont prises suivant la relation (3.3). Les résultats dans
Figure. 3.1 confirment les résultats théoriques : L’avantage de HARQ) est clair
dans les faibles Snr ot f py est relativement grande, tandis qu’aus grands Snrs
AMC devient supérieure a HARQ). Dans cet exemple, pour snt < 5dB il est
avantageuz d’utiliser HARQ et aprés 5dB AMC devient plus avantageuz. Ces
résultats nous amenent a mettre en question l'utilisation du protocole HARQ).
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35F
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saF [dB]

FIGURE 3.1 — namc et MHarRQmax €n fonction de snr avec L = 5, g = 4 et
{Ry =0.75,Ry = 1.5, R3 = 2.25, Ry = 3, R5 = 3.75}.

3.2 Capacité effective

3.2.1 Capacité effective de AMC

Dans le cas particulier ot les R|[t|s sont indépendants, (2.15) devient :

1
Cet = ~7 log Ecs [ exp(—0R(CS))] (3.22)
1 L
=3 log [ZPlfPHY,le(_G'O) +pi(1— fPHY,l)e(_GRl)} (3.23)
=1
] 3 L
=7y log [fPHY + Zpl(l - fPHY,l)e(_eRl)]a (3.24)

=1
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avec [Ecs est I'espérance par rapport a I'état du canal, R(CS) est le tau choisi
et qui depend de ’état du canal. Remarque : Pour L = 1, nous obtenons :

1

Cog = —5 log [fPHY,l -+ (1 — prY’l)e(_eRl)]. (325)

Notre but est de trouver les bornes des intervalles v, pour maximiser Clg.
Aprés la dérivation de Ceg par rapport a ; nous obtenons la condition KKT
suivante :

Esnristir=y, [WEP;(SNR)] (1 — e~%%t) 4 e~ =
IESNR|S|§1RZW {WEP1_1(SNR)} (1- e_elel) 4 e R (3.26)

En supposant ESNR\SNR:W [WEPl_l(SNR)} ~ 0, nous arrivons a la relation
suivante :

e—@Rl,l _ e—GRl

Esnrisnr=y, [WEP;(SNR)] = (3.27)

1—e R 7

pour # — 0 la relation (3.27) devient (3.3).

3.2.2 Capacité effective de la combinaison AMC-HARQ

Pour trouver la capacité effective de la combinaison AMC avec HARQ
tronqué, nous allons utiliser le résultat développé dans [21], qui donne la
capacité effective de tout systéme qui peut se modéliser comme une chaine
de Markov finie (FSMC). La capacité effective d'un tel systéme est donnée
par :

1
Cet = 9 log (p{qu(G)}), (3.28)
M est la matrice de transition du systéme, ¢(6) = diag{e_“o(’, e b ,e_“NG}

, ln est le service du mode n que nous pouvons interpréter dans le cas de
HARQ comme la récompense recue en entrant dans ou en sortant de I’état n.
p est le rayon spectral de la matrice qui est le maximum des valeurs absolues
des valeurs propres de cette matrice. Pour utiliser ce résultat, nous devons
modéliser la combinaison de AMC avec HARQ tronqué comme une FSMC.
On dénote par S[n| 'état du systéme dans le temps n . S[n] peut étre décrit
par un triplet S[n] = {l,k,p}, ot [ est I'indice de l'intervalle de I’état du
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canal ot la premiére transmission est faite, k£ est le nombre des transmissions
déja faites, p = 1 si un message ACK est regu ou p = 2 si un message NACK
est recu. La dimension de 'espace des états est donnée par : L x K x 2 ou L
est le nombre d’intervalles, K est le nombre maximal de transmissions permis
pour HARQ. Nous pouvons maintenant décrire la FSMC : dans le temps n
le systéme était dans l'état s = {l, k, p} et dans le temps n + 1 le systéme se
déplace vers I'état s = {l', k', p’'} avec la probabilité de transition :

Pr(Sn+1] = §|S[n] = s) =

(pr(1— feryr) st (p,p,K)=(1,1,1)

P fraY, I si (p,p, k) =(1,2,1)

1 - e si (o, K1) = (2,1, k+1,0)
pr(l = feryy) si (p,p' K k)= (2,1,1L.K) (3.29)
pr feuy.r si (p,p, K, k)=(2,21.K)

b s (pp K1) = (2,2, k+1,1)

0 sinon

\

avec fi; est la probabilité d’échouer apres la kiéme transmission en utilisant
le tau R;. Ensuite, le systéme regoit la récompense p[s’] donnée par :

uls'] = {Rl’ sop=1 (3.30)

0 sinon.

Donc, pour obtenir la capacité effective de la combinaison AMC-HARQ,
nous pouvons utiliser une méthode numérique pour trouver le rayon spec-
tral p{M¢(0)}.

Pour HARQ),,.« le modéle est simple car le décodage réussira au maxi-
mum aprés 2 transmissions. Dans ce cas, nous pouvons décrire I'état S[n| ou
Sin] = {l,k}. [ est I'indice de l'intervalle de 'état du canal ou la premiére
transmission est faite et k est le nombre de transmissions déja faites. En fait,
k peut prendre deux valeurs 1 ou 2. Nous soulignons que le systéme regoit
toujours la récompense R; quand il quitte 1'é¢tat S[n| = {I,1} car si la pre-
miére transmission n’a pas réussi, la deuxiéme réussira toujours. Donc, nous
pouvons décrire p[s| comme suit :

u[S]Z{Rl S? kzl, (3.31)

0  sinon
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where s = {[, k}. Par exemple, nous montrons dans Figure. 3.2 le diagramme
des états de HARQ,,, puis nous donnons les matrices M et ¢(6) correspon-
dantes.

(1 - fPHY,1)p1

(1 - fPHY,2)pl

(1 - fPHY,Z)pQ

FIGURE 3.2 — Diagramme des états de HARQ, ., o L = 2

max

(1— feuv)pr feuva (1 — feayi)pe 0

b1 0 b2 0
M = 3.32
(1 — feuy2)pi 0 (1= feav2)p2  feHy: (3:32)
P1 0 D2 0
e~ff 0 0
0 1 0 0
¢(‘9) = 0 0 e—R2€ 0 (333>
0 0 0 1

Donc, pour obtenir la capacité effective de la combinaison AMC-HARQ,, .,
nous pouvons utiliser une méthode numérique pour trouver le rayon spectral

p{Mo(0)}.

3.2.3 Analyse de la combinaison AMC-HARQ

L’objectif de cette section est d’analyser 1'utilité de la combinaison AMC-
HARQ en utilisant la capacité effective comme métrique. Nous allons pré-
senter un exemple numérique ou la présence de HARQ affecte de fagon
négative la capacité effective du systeme.

max
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Exemple 2 (Décodage imparfait, CSI parfait). Dans cet exemple nous pre-
nons les valeurs numériques : L =5, {R; = 0.75, Ry = 1.5, R3 = 2.25, Ry =
3, Rs = 3.75} et g = 4. Dans Figure. 3.3, nous montrons la capacité effective
de AMC' avec différentes valeurs de 6. Nous montrons aussi la comparaison
entre la capacité effective avec les bornes des intervalles optimales trouvées
par la relation (3.27) et la capacité effective avec les bornes sous-optimales
en supposant 8 = 0 et qui maximisent le débit utile c.a.d., les bornes trou-
vées par (3.4). Comme prévu, en augmentant 6 la contrainte devient plus
en plus stricte, ce qui mene & une dégradation dans la capacité effective.
Par contre, la différence entre la capacité effective avec les bornes optimales
et sous-optimales est négligeable surtout quand 6 est fiable. Par conséquent,
nous allons utiliser les bornes sous-optimales dans la comparaison entre AMC
seule et AMC combinée avec HARQ,,,, présentée dans Figure. 3.4.

Nous remarquons dans Figure. 3.4 que plus 6 devient grand plus le gain
de AMC seule comparé a AMC avec HARQ),,,, devient plus significatif. Par
exemple pour 8 = 1, le gain de AMC est autour de 5 dB. Ce qui montre
que lutilisation de HARQ cause une dégradation de la capacité effective du
systeme qui utilise AMC.

3.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré que la présence du protocole HARQ
sur la couche physique dans un systéme qui utilise AMC peut causer une
dégradation du débit utile et de la capacité effective du systéme. A travers
les exemples numériques, nous avons constaté que le débit utile et la capacité
effective du AMC dépassent celles de HARQ dans le régime ou le SNR moyen
est relativement grand.
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FIGURE 3.3 — Capacité effective de AMC avec les intervalles optimaux et

sous-optimaux ou § = 4, L = 5 et {R; = 0.75, Ry = 1.5, Ry = 2.25, Ry =
3, Rs = 3.75}.
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Chapitre 4

Amélioration de la combinaison

AMC-HARQ

L’objectif de ce chapitre est de comprendre la cause de la dégradation des
performances qui apparait quand on combine HARQ et AMC et de proposer
des modifications pour éviter ce probléme et améliorer cette combinaison.
Premiérement, nous allons adapter les paramétres de AMC a HARQ), c.a.d.
que nous allons essayer de trouver les bornes des intervalles qui maximisent le
débit utile du systéme avec la présence de HARQ. Ensuite, nous allons essayer
de modifier le protocole HARQ afin qu’il tienne en compte la variabilité du
canal. Ensuite, nous allons essayer de modifier HARQ afin qu’il tienne en
compte 'état du décodage. nous allons proposer aussi d’améliorer HARQ en
utilisant la transmission a plusieurs paquets. Enfin, nous allons ouvrir une
autre perspective qui consiste a analyser la combinaison de AMC avec HARQ
dans le contexte des systémes de plusieurs usagers.

4.1 Adapter les paramétres de AMC a HARQ

Pour comprendre la dégradation des performances quand on combine
AMC et HARQ (Figure. 3.1), nous allons adapter les bornes des intervalles de
sorte qu’elles prennent en compte la présence du HARQ. Dans cette section
le but est de trouver les bornes optimales qui maximisent le débit utile du
systéme quand HARQ est présent. Nous supposons que HARQ persistant est
utilisé, c.a.d., le paquet est retransmis jusqu’a qu’il soit correctement regu.
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Par conséquent, (3.5) devient :

Sr Ripy
NHARQ = = : (4.1)
1+ Zle T, feuy,mi
avec
Yi+1
p= / pspr () dz, (4.2)
"
et

TlfPHlepl :ESNR[ESNRlsNR[H[SNR < (71>%+1)]TI(SNR)H (4.3)
:]ESNR[]I[SNR = (71a71+1)]ESNR\SNR[TI(SNR)H (4.4)

Yi+1
:/ psNR(I)ESNmsNR:x [Tl(SNRﬂ dz, (4.5)

n

ot T;(SNR) signifie le nombre moyen de retransmissions sachant que la pre-
miére transmission est faite en, SNR, avec le taux R;. Notre objectif est de
résoudre le probléme d’optimisation suivant :

{mf%LX MHARQ Sa 71 <7<, .., <7 < Yo+, (4.6)
Nsi=2

avec 71 = 0 et y,41 = 0o. Puisque la fonction objective contient les variables
{7}£_, dans le dénominateur et le numérateur, il est difficile de résoudre le
probléme directement en utilisant les conditions KKT.

Pour résoudre le probléme (4.6), nous considérons le probléme d’optimi-
sation sous la forme :

max o D(x) bl

(4.7)
et nous supposons que son domaine de définition est non vide. on dénote par
Z sa solution donnée par :

A N(x)

argmax

» D(x)

z

(4.8)
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donc,

Mmaz = 55 (4.9)
En définissant £ comme suit :
L(xz,\) = N(z) — AD(z), (4.10)
nous obtenons un nouveau probléme d’optimisation :
x) = argmax L(z, ), (4.11)
Alors nous avons le théoréme suivant :
Théoréme 1.
L(xx,A) >0 X< Nz (4.12)
L(xx,A) <0< X > ez (4.13)
L(zx,\) =0 A= Dnaa- (4.14)

Preuve 2. Voir Annexe B.

Pour éviter toute confusion, nous soulignons que la fonction £ n’est
pas la fonction duale de la fonction originale dans (4.6). Nous ne sommes
pas en train de résoudre le probléme dual qui exige la convexité pour ga-
rantir ’équivalence. Pour résoudre (4.7), il suffit de trouver An.. tel que
L(x,. Amax) = 0. nous pouvons trouver facilement A, en utilisant une
méthode de bissection par rapport a A.

Alors, pour résoudre (4.6), nous définissons la fonction £ comme suit :

L
L{v}in A Z Ripy — M1+ Z T ferypr), (4.15)
=1

et le nouveau probléme d’optimisation est donné par :

{m}ax LA sa m<n< <y < (4.16)
Visi=2
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Aprés la dérivation de £({y}¥, \) par rapport & ; nous obtenons les condi-
tions KKT suivantes : VI =2...L

(Rl—l - Rl) - )‘(ESNR\SNR:W [Tl—l(SNR)] - ESNR\SNR:W [Tl(SNR)]) =0,
(4.17)

Nous soulignons ici que les conditions (4.17) sont suffisantes pour I'optimalité
de la solution car ils sont dérivées directement des conditions KKT. Donc
pour trouver la solution optimale, nous cherchons toutes les solutions qui
satisfont les conditions (4.17), c.a.d, nous parcourons toutes les possibilités
de la contrainte a (4.16). Parmi ces solutions, la solution optimale est celle
qui maximise la fonction objectif (4.16). Dans Annexe D, nous présentons la

méthode utilisée pour calculer les termes Eqyg snr—-, [Ti(SNR)]).

Exemple 3 (Décodage imparfait, CSI parfait). Dans cet exemple nous pre-
nons L =5, =4 et {Ry = 0.75, Ry = 1.5, R3 = 2.25, Ry = 3, R; = 3.75}.
Les bornes dans (4.17) sont trouvées en supposant que RR-HARQ est uti-
lisé. La Figure. 4.1 montre NHARQmaz €t Mrr-HARQ €Valués avec les bornes
trouvées par (4.17) ( NMHARQ.mazopt €t MRR-HARQ) €t MHARQ.maz €Valué avec les
bornes trouvées par (3.3) ( NHARQmas.fir), NAMc €valué avec les bornes trouvées
par(3.3). Les résultats dans Figure. /.1 répondent clairement a la question de
l'optimalité des bornes utilisées dans Figure. 3.1. L’optimalité des bornes n’a
pas une grande influence sur le débit de HARQ,,,, puisque les deux courbes
sont pratiqguement les mémes. Alors la conclusion prise dans Figure. 3.1 reste
valide : AMC surpasse HARQ dans les grands Snrs.

4.2 Adapter le protocole HARQ a la variabilité
du canal

Les résultats observés dans les exemples précédents sont dus au fait de
persister a retransmettre les paquets NACKGés si le canal permet 'usage d'un
taux plus grand que le taux utilisé dans les retransmissions. En effet, si la
premiére transmission est faite en utilisant un taux faible, car le canal était
mauvais, I’émetteur doit maintenir le méme taux dans les retransmissions
méme si le canal devient bon. Pour éviter ce probléme, nous essayons dans
cette partie de modifier le protocole HARQ afin de tenir en compte de la va-
riabilité du canal. Nous introduirons un nouveau parameétre v, et un nouvel
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FIGURE 4.1 — namc, MRRr-HARQ €t MHARQ,max avec les bornes optimales et sous-
optimales en fonctions de sar. L =5, g =4 et {R; = 0.75, Ry = 1.5, R3 =
2.25, Ry = 3, R5 = 3.75}.

intervalle {70, 71} de sorte que si le SNR de la premiére transmission appar-
tient & cet intervalle HARQ arréte les retransmissions méme s’il regoit un
message NACK. Nous fixons 7y & 0 et nous optimisons le paramétre ~; par
exemple si 73 = 79 = 0 on est dans le cas de HARQ classique discuté dans
la seection 4.1.

Nous utilisons HARQ persistant. Alors (3.5) devient :

Ry (1 — fruy,0)po + Zlel Rip,

NHARQ = — : (4.18)
1+ Zle T, feuy, i
Notre objectif est de résoudre le probléme d’optimisation suivant :
Max 7HARQ S Y0 <7 <% S5, <L S VL4, (4.19)

Yl =1
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avec 7o = 0 et y,11 = 0o. Comme déja fait dans la section 4.1, nous définis-
sons la fonction L comme suit :

L L
LHEIA) = Bi(1 — feuvo)po + Z Ripp—A-(1+ ZTlfPHY,lpl)a (4.20)

=1 =1

le nouveau probléme d’optimisation est donné par :

max LAV sa v<m<n<,... << (4.21)
Vi1

Aprés dérivation de £({y}¥, \) par rapport a 7;, nous obtenons les conditions
KKT suivantes : VI =2...L

(Ri-1 — Ry) — A(ESNR\SNR:W [T-1(SNR)] — Esnrisir=, [Ty(SNR)]) =0,
(4.22)

et pour | =1,
- R (ESNR|SNR=71 [WEPl(SNR)D + )‘(ESNR|SNR:71 [Tl(SNR)D =0. (4.23)

On remarque que les équations pour [ = 2...L sont les mémes que celles
de la section 4.1. La seule différence est I’équation pour [ = 1. Alors, nous
allons utiliser la méme méthode utilisée dans la section 4.1 pour trouver la
solution optimale. Dans tous les exemples donnés dans cette section nous
allons prendre L =5 et {R; = 0.75, Ry = 1.5, R3 = 2.25, Ry = 3, Rs = 3.75}.
Pou le décodage imparfait nous allons prendre g = 4 et pou le CSI imparfait,
nous allons prendre fp7 = 0.1 ou fp7 = 0.01.

Exemple 4 (Décodage parfait, CSI parfait). nayc et ngarg en fonction de
snr sont présentés dans Figure. /.2 ou IR-HARQ est utilisé.

Apres Uoptimisation, Figure. 4.2 montre que le débit utile de HARQ) est
amélioré dans les grands Snt mais il ne dépasse pas celui de AMC. En effet,
NaArQ dépasse AMC seulement au-dessous de 5 dB. Ce résultat peut étre ex-
pliqués par Figure. 4.2 ot nous montrons les bornes optimales {1, V2, V3, V4, V5 }
en fonction de snr. Au-dessous de 5 dB toutes les bornes sont égales a zéro ce
que signifie que HARQ) conventionnel avec taux fite R = Ry est utilisé. Pour
snr > 5 dB, les bornes sont égales aux bornes de AMC sauf v, qui est égal a
snry,1 pour €viter les retransmissions dans les faibles SNR. Cela signifie que
HARQ évite les retransmissions dans les grands snr.
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FIGURE 4.2 — namc et Mr-marg en fonction de sar avec L = 5 et {Ry =
0.75, Ry = 1.5, R3 = 2.25, Ry = 3, R5 = 3.75}.

Exemple 5 (Décodage parfait, CSI imparfait). Nous montrons dans Fi-
gure. 4.4 Napc et Nparg avec RR-HARQ et fpr = 0.1,0.11. Les résultats
obtenus sont similaires a ceux obtenus dans les exemples précédents : les re-
transmissions sont bénéfiques seulement dans les faibles snrs. Pour les deux
cas, fpr = 0.1 et fpr =0.01, HARQ dépasse AMC' dans les faibles snrs, tan-
dis que dans les grands Snrs, Nayc et Nparg sont pratiquement les mémes.
Dans Figure. 4.5, nous montrons vi, 72, 73, 74 €t v5 en fonction de snr
pour les deux stratégies (AMC and HARQ). Dans les grands snrs AMC' et
HARQ transmettent avec le plus grand taux de la couche physique, tandis que
dans les faibles snr les deux stratégies font confiance a 'observation et trans-
mettent avec un tauxr adapté a l’observation. Dans Figure. 4.6, nous fizons
for = 0.01 et nous voulons savoir le gain obtenu avec les bornes optimales
pour les stratégies AMC et HARQ). Nous comparons Nayc et Nuarg avec les
bornes optimales (MuarQ.optsNamcopt) €t les bornes sous optimales en suppo-
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FIGURE 4.3 — 71, 72, 73 et 74 en fonction de sar avec L = 5 et {R; =
0.75, Ry = 1.5, R3 = 2.25, Ry = 3, R5 = 3.75}.

sant que le CSI est parfait (Muaro, fiz, Namc,fiz)- Nous observons qu’il n’y a
pas une grande différence entre les courbes des bornes optimales et celles des
bornes sous optimales, par conséquent, il sera légitime de fizer les bornes des
intervalles sur les bornes sous optimales.

Exemple 6 (Décodage imparfait, CSI parfait). Dans Figure. 4.7 nous com-
parons Nparg et napc quand les bornes sont optimales (MparQ,opt €t NaMC,opt)
et quand les bornes sont prises en supposant que le décodage est parfait
(MHARQ.fix € NaMC fir)- Nous supposons que RR-HAR(Q) est utilisé. Les ré-
sultats sont stmilaires a ceux des exemples précédents : les retransmissions
sont bénéfiques seulement dans les faibles snrs. Le gain obtenu en utilisant
les bornes optimales est clair dans cet exzemple. Dans Figure. 4.5, nous mon-
trons v1, Yo, V3, Y4 €t 5 en fonction de snr pour AMC et HARQ. Nous obser-
vons que HARQ devient plus conservateur dans les grands Snts car il essaye
d’éviter les retransmissions c’est pourquoi les bornes de HAR(Q) dépassent les
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FIGURE 4.4 — namc et nuarq avec RR-HARQ, fpT = 0.1 et fp7 = 0.01.
L=5¢t {Rl = 075, Rg = 15, Rg = 225, R4 = 3, R5 = 375}

bornes de AMC. Tandis qu’aux faibles snts HARQ) devient plus agressif puis-
qu’il tolere plus d’erreurs, c’est pourquoi les bornes de AMC dépassent celles
de HARQ.

4.3 Adapter le protocole HARQ a I’état du dé-
codage

Les résultats des sections précédentes montrent que 'adaptation du PHY
au protocole HARQ ou I'adaptation de HARQ au PHY n’améliore pas le débit
utile de HARQ par rapport a AMC. Dans cette section, nous allons essayer
d’adapter HARQ a I’état du décodage au récepteur. L'idée est de permettre
a I’émetteur d’arréter les retransmissions et transmettre un nouveau paquet
avec un nouveau taux en fonction de I’état du décodage du paquet et de la
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FIGURE 4.5 — Les bornes optimales pour AMC et RR-HARQ avec fp7 = 0.01,
L=5¢t {Rl = 075, Rg = 15, Rg = 225, R4 = 3, R5 = 375}

qualité du canal. Dans le temps n, au lieu d’envoyer un message de retour
composé d'un bit (ACK/NACK), le récepteur envoie I'information mutuelle
accumulée et normalisée I[n|, définie par :

e
—_

1
R

t

In] & C(snr(n —k+t+1)), (4.24)

i
=)

avec t représente le temps, k est le nombre des transmissions déja faites, R
est le taux de transmission et C'(snr) est I'information mutuelle. Dans les ré-
sultats numériques, nous allons considérer les deux modulations : Gaussienne
et 16QAM. Dans le cas de la modulation Gaussienne C'(snr) est donnée par :

C(snr) £ logy(1 4+ snr). (4.25)

Nous supposons que le récepteur envoie a ’émetteur un message de retour
qui contient I[n] et [[n] ou [[n] représente I'indice de 'état du canal mesuré
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FIGURE 4.6 — namc et nuarq avec RR-HARQ quand les bornes optimales
sont utilisées . Nous fixons fp7 = 0.1, L =5 et {R; = 0.75, Ry = 1.5, R3 =
2.25, Ry = 3, R5 = 3.75}.

par le récepteur, c.a.d., s;.

Dans le temps n, en se basant sur I[n] et {[n] et R[n — 1] ( le taux de
la transmission précédente), I'émetteur décide de retransmettre le paquet
avec le taux R[n — 1] s’il n’est pas correctement recu ou bien d’arréter les
retransmissions et transmettre un nouveau paquet avec un nouveau taux.
On dénote par s[n| I’état du systéme dans le temps n. s[n] est décrit par les
trois paramétres I[n] et I[n] et R[n — 1], donc s[n] £ (I[n], I[n], R[n — 1]).
En se basant sur s[n], I'émetteur prend l'action a[n|. L’action peut-étre :
retransmettre le méme paquet avec le taux de la transmission précédente
aln] = (RE,—) ou bien transmettre un nouveau paquet avec un nouveau
taux a[n] = (NT, R[n]) avec R[n| € {Ry,...,Ry}. On dénote par S 'espace
des états et par A l'espace des actions. Une politique 7 est définie comme
une bijection entre S et A, c.a.d., 7 : § — A. Elle définit l'action 7(s) que
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FIGURE 4.7 — namc et nuarqg avec RR-HARQ en utilisant les bornes optimales
et en fonction desnr. L=5,g=4et {R; =0.75, Ry = 1.5, R3 = 2.25, Ry =
3, Rs = 3.75}.

le controleur HARQ doit choisir en étant dans ’état s. Notre objectif donc
est de trouver la politique optimale qui maximise le débit utile du systéme
défini par :
N
A .

o) & Jim 5 3 B[ (s w(sln]) ) (4:26)
'espérance est prise par rapport a la variable aléatoire s[n+1] et r(s[n], 7(s[n]))
est la récompense moyenne obtenue en utilisant 1’action m(s[n]). Donc notre
objectif est de résoudre le probléme suivant :

Nmax = max (), (4.27)

mell
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FIGURE 4.8 — Les bornes optimales de AMC et RR-HARQ avec g =4, L =5
et {Rl = 075, R2 = 15, Rg = 225, R4 = 3, R5 = 375}

avec

N—oo

n(r) = lim %ZE[r(s[n],w(s[n]))], (4.28)

IT est I’ensemble des politiques possibles. Le modéle ci-dessus peut étre décrit
comme un processus de décision Markovien (MDP, Markov Decision Process).
Dans le temps n le systéme se trouve a I'état s; = (I, [1, R1) prend laction
a; et va vers I'état so = (la, I, Ry) dans le temps n+ 1 avec la probabilité de
transition :

Dsy.so(@1) = Pr(s[n + 1] = sa|s[n] = s1,a[n] = ay), (4.29)

et regoit la récompense r(sy, aj, $2). Quand nous supposons le décodage par-
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fait, r(s1, a1, s2) est donnée par :

r(s1, a1, 89) =
Ry, si ILb>1 et (a,Rs)=((RE,—),Ry)
Ry, si Ib>1 et a3 =(NT,Ry) , (4.30)
0, sinon

Pour résoudre (4.27), nous allons utiliser le MDP multi-chaines [22]| avec
I’algorithme décrit ci-dessous. Tous les détails de la procédure de résolution
du probléme peuvent étre trouvés dans [22, Ch 4].

Algorithme d’optimisation : Iteration de la Politique Cet algo-
rithme est utilisé afin de calculer la politique et la récompense optimales [22].
Il opére d'une maniére itérative et sa convergence est assurée. Initialement
on choisit une politique 7 € II (le choix de celle-ci n’est pas soumis a aucune
contrainte), et on procéde en deux étapes :

— L’évaluation de la politique : dans cette étape nous résolvons le

systéme d’équations suivant :

T =Pl (4.31)
Juk + h k= gy + P kh,uk (432)
Bk + 00 = Pt (4.33)

o p* est la politique & évaluer dans litération & , (J,x, Bk, v,k ) sont
les vecteurs a determiner, P, est la matrice de transition en utilisant
,uk et g,. est le vecteur des récompenses moyennes en utilisant ,uk.
— L’amélioration de la politique : une fois les vecteurs (.J,x, hx, v,x)
sont déterminés, nous procédons a ’amélioration de la politique u* en
trouvant la politique p**' qui sera évaluée a la prochaine itération.

pFtt est déterminée comme suit :

Si
mlnP wd ke # ), (4.34)

on prend gt qui vérifie

Py T = min Py, (4.35)
“w

M1 1
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on prend p*F*! qui vérifie

Pﬂk+1‘]Mk = H}}n PMJuk et Tﬂk+1huk = {LIéiﬁTuhuk, (436)

ou M est I’ensemble des politiques qui vérifient

mgn PJx # Jx, (4.37)
et 'opérateur T est défini par :

T,h =g, + P,h. (4.38)

L’algorithme s’arréte une fois que :

hk—i—l — hk
Jk+1 — Jk’
et u* est la solution optimale.
En plus de trouver la solution optimale, nous proposons une politique
heuristique nommeée 7 et donnée par :

(RE,-}, si R>R

: 4.39
(NT, R}, si R<ZR (4.39)

#(s={l,I,R}) = {

L’utilité de la politique 7 est qu’elle n’exige pas la connaissance de I'informa-
tion mutuelle accumulée et donc elle réduit le nombre de bits dans le message
de retour. Elle permet aussi a I’émetteur d’arréter les retransmissions quand
le canal permet d’utiliser un taux plus grand.

Exemple 7 (Décodage parfait, CSI imparfait). Dans cet exemple nous pre-
nons L = 5, {R; = 0.75,Ry = 1.5,R3 = 225, Ry = 3,R; = 3.75} et
fpr =0.1. Les bornes des intervalles sont données par :

{71 =0 . (4.40)

Yi=snry; pour l=2...L

Premierement, nous trouvons la politique optimale qui maximaise le débit pour
RR-HARQ et IR-HARQ en résolvant (4.27). Ensuite, nous trouvons le débit
utile pour RR-HARQ et IR-HARQ en utilisant la politique 7.
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Sur Figure. 4.9 et Figure. 4.10,n0us comparons Name et le débit utile pour
RR-HARQ et IR-HARQ en utilisant la politique optimale (Mir-HARQ.opt €1
nRR—HARQ,opt) et en utilisant la politique T (nRR-HARQ,fr et n]R-HARQ,fr)- Dans
Figure. 4.9 les résultats sont obtenus en utilisant la modulation Gaussienne
tandis que dans Figure. /.10 la modulation 16 QAM est utilisée. Pour les deux
schémas RR-HARQ) et IR-HARQ), le débit utile est amélioré par rapport a
AMC soit en utilisant la politique optimale ou la politique 7. La différence
entre la politique optimale et 7 est claire avec IR-HARQ), ce qui n’est pas le
cas avec RR-HAR(Q) puisque NrRr-HARQ,opt €t MRR-HARQ# SONt pratiquement les
memes.

Sur Figure. 4.11 et 4.12, nous montrons les actions optimales prises par
I’émetteur quand le systéme est dans 'état s = (1,1, R;) pour RR-HARQ et
IR-HARQ) respectivement. Les actions optimales sont présentées en fonction
de linformation mutuelle I. Sur Figure. 4.11, l’émetteur choisit de retrans-
mettre un nouveau paquet avec le taux Ry tant que l'information mutuelle
n’est pas suffisante pour décoder le paquet, par exemple l’émetteur prend ’ac-
tion (NT, Ry) quand s = (1,1, R3) tant que l'information mutuelle I < 0.4.
Par contre, pour IR-HARQ sur 4.12, I’émetteur retransmet le paquet tou-
jours quand I > 0 sauf pour l’état s = (1,1, Ry) ou ’émetteur transmet un
nouveau paquet avec Ry tant que I < 0.2.

4.4 'Transmission a plusieurs paquets

Pour améliorer la combinaison AMC-HARQ, nous pouvons utiliser la
transmission & plusieurs paquets dans laquelle I’émetteur se permet de par-
tager les ressources entre les paquets NACKés et des nouveaux paquets.
Dans [23], les auteurs montrent que cette stratégie améliore d’une fagon
significative le débit utile de IR-HARQ quand aucune information sur le
canal n’est présente au moment de la transmission. Dans cette section, nous
essayons d’analyser |'utilisation de cette technique pour améliorer la combi-
naison AMC-HARQ.

Tout en restant général, nous pouvons supposer que tous les taux sont
proportionnels a Ry, c.a.d., Vk = 1... L. Rrx = npRq avec ng est un nombre
entier. Nous supposons que la taille des paquets est fixe, elle est donnée par :
N, = R1N,. Avec ce modéle, transmettre un paquet avec le taux Ry, signifie
que le paquet occupe une fraction de temps égale a n—lk Le nombre maximal de
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FIGURE 4.9 — namc et le débit utile de IR-HARQ et RR-HARQ en utilisant
la politique optimale et la politique 7. La modulation Gaussienne est utilisée

et {Rl = 075, R2 = 15, Rg = 225, R4 = 3, R5 = 375}

paquets qui peuvent étre transmis dans un bloc est égal & Ny = RLR—‘T". Donc
pour adapter les transmissions aux conditions du canal nous allons varier
le nombre de paquets transmis pendant chaque bloc du temps. A chaque
mode de transmission, nous allons utiliser une modulation d’ordre m; et un
codage de taux r; pour avoir un taux global R; = m;r;. Pour éviter d’avoir la
probabilité d’échec de la premiére transmission égale a 1, c.a.d., fpuy; = 1,
R; doit étre inférieur a 'ordre de la modulation utilisée, c.a.d., r, < 1. Donc,
pour AMC I’émetteur ne peut pas utiliser un taux plus grand que l'ordre
de la modulation, tandis qu’avec IR-HARQ nous pouvons utiliser un taux
qui dépasse 1'ordre de la modulation dans les retransmissions puisque le taux
global vu par le récepteur décroit en fonction du nombre de transmissions
utilisées.

Dans cette section, nous supposons que AMC peut utiliser un ensemble
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FIGURE 4.10 — nanmc et le débit utile de IR-HARQ et RR-HARQ en utilisant
la politique optimale et la politique 7. La modulation 16QAM est utilisée et
{Ry =0.75, Ry = 1.5, R3 = 2.25, Ry = 3, R = 3.75}.

de taux R1 < R2 < ... < Ry, pour les transmissions. Le méme ensemble
de taux peut étre utilisé pour la premiére transmission de HARQ sauf que,
pour les retransmissions, il peut utiliser un ensemble de grands taux Ry, <
... < Ry, .. Supposons par exemple que N paquet sont NACKés pendant
le bloc n — 1, chaque paquet k a sa propre information mutuelle accumulée
et normalisée nommée [;. On dénote par p, la fraction du temps allouée
par I’émetteur pour retransmettre le paquet k, c.a.d., il sera retransmis en
utilisant le taux %. Le débit utile instantané relié¢ au paquet k, et que le
récepteur va recevoir, est donné par :

e = Ri(1 — fr), (4.41)

ol fj est la probabilité de I’échec, en supposant un décodage parfait et que
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I
FIGURE 4.11 — Les actions optimales de RR-HARQ aux états s = (1,1, Ry)
avec la modulation Gaussienne et {R; = 0.75, Ry = 1.5, Ry = 2.25, Ry =
3, Rs = 3.75}.
IR-HARQ est utilisé, f; est donnée par :
fr = Pr(Iy + prC(snr) /Ry < 1). (4.42)

Si la retransmission a échoué, le récepteur met a jour I, comme suit :
It < I, + pxC(snr)/Ry. (4.43)

Le débit instantané global pour tous les paquets est donné par :

N Mmax
n=>Y Ri(l—fi)+ Y Ri(l—fu), (4.44)
k=1 k=N+1

la premiére somme correspond aux paquets NACKés et la deuxiéme somme
correspond aux nouveaux paquets transmis pour la premiére fois. Pour chaque
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FIGURE 4.12 — Les actions optimales de IR-HARQ aux états s = (1,1, Ry
avec la modulation Gaussienne et {R; = 0.75, Ry = 1.5, Ry = 2.25, Ry =
3, Rs = 3.75}.

bloc, le récepteur trouve les fractions de temps données a chaque paquet en
maximisant 7). Puis il envoie I'indice de chaque fraction a I’émetteur qui va les
utiliser dans la prochaine transmission. Donc le probléme de maximisation
est donné par :

max 7 S Zpk < 1. (4.45)
{p}imr i

Pour résoudre (4.45), nous parcourons toutes les valeurs de py possibles. Le
cardinal de ’ensemble des taux disponibles & PHY est souvent faible, donc
le nombre des valeurs de py possibles est aussi faible ce qui rend la recherche
exhaustive peu complexe.

Exemple 8 (Décodage parfait, CSI imparfait). Dans cet exemple, nous
supposons que la modulation 16 QAM est utilisée, ce qui signifie que les
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taux utilisés pour la premiére transmission par AMC et HARQ) doivent étre
inférieurs a 4. Nous prenons L., = 8 et L = 5. Les taux utilisés sont
{Rl, RQ, R3, R4, R5} = {075, 15, 225, 3, 375} et {Rﬁ, R7, Rg} = {45, 525, 6}
A Uégard de CSI imparfait, nous prenons fpr = 0.1.

En utilisation la stmulation Monte-Carlo, nous montrons sur la Figure. 4.13
la comparaison entre le débit obtenu en utilisant IR-HARQ et AMC' avec la
transmission a plusieurs paquets décrite ci-dessus. Le débit utile de IR-HARQ)
s’est amélioré significativement par rapport a AMC. Ceci est du aux caracté-
ristiques de IR-HARQ) et a la flexibilité de la transmission a plusieurs paquets
qut permet de s’adapter aux conditions du canal .

4 T T T
—/\—"IR-HARQ
35T —— "amc
3t ¢ }

25F

0 ] ] ] ] ] ]
-5 0 5 10 15 20 25 30
sat [dB]

FIGURE 4.13 — namc, Mr-narq avec la transmission & plusieurs paquets et la

capacité ergodique C'. La modulation 16QAM est utilisée et { Ry = 0.75, Ry =
1.5, R3 = 2.25, Ry = 3, R5s = 3.75, R = 4.5, Ry = 5.25, Ry = 6}.
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4.5 Analyse de la combinaison AMC-HARQ dans
les systémes de plusieurs usagers

Dans cette section, nous essayons d’analyser la combinaison AMC-HARQ
dans le contexte de plusieurs usagers. Nous considérons ici le scénario ot une
station de base (BS) est présente pour servir N usagers dans une cellule.
Un seul usager doit étre servi dans chaque bloc. Nous supposons aussi qu’au
début de chaque bloc, chaque usager doit envoyer a la station de base I'in-
formation sur son canal.

Le débit total du systéeme et ’équité entre les usagers sont deux critéres
contradictoires dans les systémes de plusieurs usagers. Tout algorithme de
partage des ressources entre les usagers doit prendre en considération ces
deux critéres. Parmi les algorithmes les plus utilisés, on trouve "Round Ro-
bin" (RR) et "Proportional Fairness" (PF) [24]. Dans l'algorithme RR les
ressources sont partagées équitablement entre les usagers, c.a.d., chaque usa-
ger est servi périodiquement. Dans ’approche PF, 'objectif est de maximiser
la somme des fonctions logarithmiques d’utilité de débit de chaque usager.
Dans les systémes qui n’utilisent pas HARQ), la solution optimale de 'ap-
proche PF est de prendre, & chaque bloc, 'usager qui maximise le rapport
entre le débit instantané, que chaque usager peut recevoir dans le bloc cou-
rant, sur le débit moyen recu dans le passé. Donc ’émetteur choisit 1'usager
qui vérifie :

u* = argmax Rm : (4.46)
u avr,u
ot Rayyy est le débit moyen regu par I'usager u dans les blocs du temps passés
et n, représente le débit instantané atteignable par l'usager wu, il est donné
par :

ol R, est le taux choisi par I’émetteur pour transmettre a I'usager u et f, est
la probabilité d’erreur qui dépend de R,. Dans le cas du décodage parfait,
fu est donné par :

fu =Pr(Cy(snr) < R,) (4.48)

Par contre, pour les systémes qui utilisent HARQ), la solution présentée ci-
dessus n’est pas optimale parce qu’elle ne prend pas en considération la pos-
sibilité des retransmissions. En effet, a cause de la difficulté de trouver le
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débit moyen de chaque usager obtenu en utilisant une politique de partage
des ressources, la solution optimale est difficile & traiter. Pour faire face a ce
probléme, nous proposons une politique sous-optimale qui est proposée aussi
dans [25]. Nous allons supposer qu’au lieu d’envoyer un acquittement com-
posé d’un seul bit (message ACK/NACK), chaque usager servi dans le der-
nier bloc de temps doit envoyer a la station de base son information mutuelle
accumulée et normalisée par le taux utilisé, nommée [,,. L’émetteur utilise
cette information pour calculer le débit instantané atteignable par chaque
usager. Puisque la probabilité d’erreur diminue en fonction de I'information
mutuelle accumulée, ’émetteur pend en considération la possibilité des re-
transmissions pour choisir 'usager qui va étre servi dans le bloc courant. Le
critére de sélection de l'usager reste le méme :

* 77u
U = argmax y
u Ravr K7

(4.49)

sauf que 7, n’est pas le méme parce qu’il prend en compte l'information
mutuelle accumulée I, :

N = Ru(1 = fu(lu)), (4.50)

fu(L,) est la probabilité d’erreur qui diminue en fonction de I,. Dans le cas
du décodage parfait et IR-HARQ), elle est donnée par :

fu="Pr(l, +Cyu(snr)/R, < 1) (4.51)

Exemple 9 (Décodage parfait, CSI imparfait). On suppose qu’il y a deux
usagers dans le systéme qui ont leurs SNRs moyens respectivement, snry
et snry. Nous prenons fpr = 0.1, L = 5 et {R; = 0.75,Ry = 1.5, Ry =
2.25, Ry = 3, Rs = 3.75}. Figure. 4.15 présente le débit moyen par usager, m
et n9, en utilisant les stratégies PF et RR.
Nous faisons les observations suivantes :
— Le débit moyen de IR-HARQ avec PF est amélioré pour les deux
usagers par rapport au débit moyen de AMC.
— Le gain dewient important quand la différence de snry et snry est
significative. 1o avec IR-HARQ et PF peut étre amélioré de plus de
25% comparé a ny avec AMC et PF.
— Awec la stratégie RR le résultat obtenu est similaire au cas du sys-
teme point a point. Le débit moyen obtenu en utilisant IR-HARQ) et
AMC sont pratiquement les mémes quand snty devient grand. Cela est
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du au fait que l’émetteur partage le temps entre les usagers périodi-
quement sans prendre en considération la qualité du canal et donc le
débit moyen regu par chaque usager est le débit moyen qu’il va recevoir
dans le systéme point a point, divisé par le nombre des usagers.
L’objectif de la stratégie PF est de maximiser la somme des fonctions
logarithmiques d’utilité, c’est pour ¢a nous présentons dans Figure. 4.17 la
somme log(ny) + log(nz) pour PF et RR et nous obtenons les résultats sui-
vants :

— Avec lalgorithme PF, IR-HARQ est meilleur comparativement a
AMC et la différence devient significative quand Snry et SAry sont trés
différents.

— AMC avec PF est toujours mieuz comparé a AMC avec RR. Cela
est du au fait que la solution de AMC avec PF est optimale dans le
sens de la mazimisation de la somme des fonctions de [’utilité.

— IR-HARQ avec PF n’est pas toujours mieur que IR-HARQ avec
RR. Par exemple quand snry = —5 et snry = 25, IR-HARQ) avec RR
est mieux comparé o IR-HARQ avec PF. Cela est du au fait que la
solution proposée n’est pas optimale.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré que la combinaison de AMC avec
HARQ peut étre améliorée en matiére de débit utile par I'utilisation de plu-
sieurs stratégies tel que 'adaptation du HARQ & AMC et a 'état du dé-
codage, et l'utilisation du protocole HARQ adaptatif. Ensuite, nous avons
montré que HARQ peut utiliser la diversité qui existe dans les systémes de
plusieurs usagers pour améliorer son débit utile. Ces résultats sont illustrés
par plusieurs exemples numériques.
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—4A— 5, IR-HARQ, PF
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— 7/ = m, AMC, PF
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FIGURE 4.14 — Le débit moyen obtenu en utilisant les stratégies RR et PF
pour IR-HARQ et AMC avec snr; = —5. nous prenons fp7 = 0.1, L =5 et
{Ry =0.75, Ry = 1.5, R3 = 2.25, Ry = 3, R = 3.75}.
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FIGURE 4.15 — Le débit moyen obtenu en utilisant les stratégies RR et PF
pour IR-HARQ et AMC avec snr; = 10. nous prenons fp7 = 0.1, L = 5 et
{Ry =0.75, Ry = 1.5, R3 = 2.25, Ry = 3, R = 3.75}.

62



// o —A—IR—HARQ,PF

, | | ‘ ‘
R —s/— IR-HARQ, RR
ol D AMCL PR 1
‘ | ‘ | = ¢ - AMC,RR
-7 i i i : ' '
s 0 5 10 15 20 2 30
sAF, [dB]

FIGURE 4.16 — log(n:) + log(n2) en utilisant RR et PF pour IR-HARQ et
AMC avec sar; = —5. Nous prenons fp7 = 0.1, L =5 et {R; = 0.75, Ry =
1.5, Ry = 2.25, Ry = 3, Ry = 3.75}.
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FIGURE 4.17 — log(m:) + log(n2) en utilisant RR et PF pour IR-HARQ et

AMC avec snr; = 10. Nous prenons fp7 = 0.1, L =5 et {R; = 0.75, Ry =
1.5, Ry = 2.25, Ry = 3, Ry = 3.75}.
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Chapitre 5

Conclusion

Dans ce travail, nous avons remis en question l'utilisation du protocole
HARQ sur la couche physique pour améliorer la fiabilité de la communication.
Nous nous sommes intéressés aux systémes qui utilisent AMC pour profiter
de la variation de I’état du canal afin d’améliorer le débit utile.

Dans un premier temps, nous avons introduit toutes les notions néces-
saires pour la compréhension de ce document. Ainsi, nous avons défini le
modéle du systéeme sur lequel notre travail se base. En effet, en considérant
la présence du protocole ARQ persistant dans la couche LLC, notre travail
devient un cas trés différent des travaux déja faits dans ce contexte, car nous
ne somme pas obligés de prendre en considération aucune contrainte sur la
probabilité de coupure. Ensuite, les métriques utilisées pour évaluer les per-
formances ont été définies, a savoir le débit utile et la capacité effective.

Notre réflexion sur 'utilité de la combinaison AMC-HARQ nous a amené
a poser plusieurs questions tel que détaillé en Section 1.1.2. On peut doréna-
vant fournir des réponses.

1. Est-ce que I'utilisation de AMC et HARQ fournit un gain en terme du
débit utile et en terme de la capacité effective ?

Nous avons montré que la présence du protocole HARQ peut affec-
ter négativement les performances du systéme en terme des deux mé-
triques, débit utile et capacité effective.

2. Est-ce que l'optimisation des parameétres de AMC qui tient en compte
le protocole HARQ permet d’améliorer le débit utile de la combinaison
AMC-HARQ?

Nous avons optimisé les parameétres de AMC afin de tenir en compte
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du protocole HARQ), mais les résultats montrent que cette optimisation
n’améliore pas le débit utile du systéme.

3. Est-ce que 'optimisation du protocole HARQ afin de tenir en compte la
variabilité du canal permet d’améliorer le débit utile de la combinaison
AMC-HARQ?

Nous avons optimisé le protocole HAR(Q afin de tenir en compte la
variabilité du canal. Les résultats numériques montrent que le débit
utile est amélioré mais il ne dépasse pas celui de AMC.

4. Quelles sont les stratégies permettants d’augmenter le débit autre que
I'optimisation des paramétres de AMC et de HARQ?

Comme réponse a cette question, nous avons utilisé deux stratégies.
La premiére stratégie consiste a adapter le protocole HARQ a I’état
du décodage, elle a permit d’améliorer le débit utile du systéme. La
deuxiéme consiste a utiliser le protocole HARQ adaptatif dit multi-
paquets, les résultats numériques montrent que nous avons pu améliorer
significativement le débit utile du systéme en adoptant cette stratégie.

5. Est-ce que l'utilisation de AMC et HARQ fournit un gain en terme du
débit utile dans les systémes a plusieurs usagers ?

Nous avons présenté une analyse de la combinaison AMC-HARQ dans
le contexte des systémes a plusieurs usagers. Les exemples numériques
montrent que HARQ peut bénéficier de la diversité pour devenir plus
efficace que AMC en matiére de débit utile.

Plusieurs aspects peuvent étre explorés pour étendre ce travail. Plus de
travail sur les systémes a plusieurs usagers s’avére trés important. Puisqu’avec
la politique sous-optimale de partage du temps entre les usagers nous avons
trouvé des résultats importants, une étude sur la politique optimale nous
semble trés intéressante. Notre étude été basé sur les deux métriques, le débit
utile et la capacité effective, étendre ce travail pour les autres métriques
comme le délai et lefficacité énergétique peut nous donner une vue plus
générale du probléme.
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Annexe

Annexe A

Définition de WEP dans (2.8)

A propos de la probabilité d’erreur sur le mot de code "WEP", comme
déja fait dans [8,15], nous proposons d’utiliser I’approximation suivante :

si  snr < snry,

WEP(snr) = {1 : (5.1)

exp|—g(snr —snry,)]  si o snr > snryy,

Comment choisir g ?

Pour modéliser la force de ’encodage, nous pouvons fixer une faible valeur de
WEP, ¢, qui doit étre atteinte a snr = bsnry, avec 10log;,(b) est la compen-
sation en [dB| dont on a besoin pour arriver &8 WEP(sir) = €. Par exemple si
b = 1.36 nous avons besoin de 1dB pour atteindre e.

Donc,
WEP(siir) =, (5.2)
ce qui implique que
- A —log(€)
£g= 5.3
I=9=——"" (5.3)

Donc (5.1) peut-étre écrit sous la forme :

1 snr <snr
. th (5.4)

exp[—g(gr-—1)] si snr=>snry,.

WEP(snr) = {1
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Les valeurs numériques données dans [15, Table I|, pour MCS1, MCS2, etc.
donnent les valeurs de g : 5.6, 4.5, 4.2, 4.0, 3.55. Prendre g = 4 peut étre une
bonne approximation. Quand § — oo, ce cas représente le décodage parfait.

Pour verifier la validité de I'approximation (5.1), nous comparons sur
Figure. 5.1 le WEP obtenu en utilisant le Turbo code avec 5 itérations et le
WEP obtenu en utilisant I’approximation (5.1). Les 5 courbes pour chaque
cas correspondent a l'utilisation des 5 taux {0.75, 1.5, 2.25, 3, 3.75 }. Les
parameétres snry, et g sont obtenus en utilisant les ajustements par moindres
carrés des courbes (least-square fitting).

10

Approximation

O  Simulation
| | I

15 20

10

snr|dB]|

FI1GURE 5.1 — WEP obtenu en utilisant Turbo code avec 5 itérations et I'ap-
proximation (5.1) pour R € {0.75,1.5,2.25,3,3.75}.
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Annexe B

Preuve du Théoréme 1

La premiére équivalence est prouvée comme suit : pour A < Ny, il existe
un x tel que :

N(z)

>\<W,

(5.5)

par exemple, il est vrai pour x = Z. Donc, on peut trouver z tel que L(z, \) >
0, aprés la maximisation on obtient L(xy,\) > 0. Si L(zy,\) >0 on a:

N(z)
A< < Nmax 5.6
D(l’)\) — 77ma ( )
ce qui prouve la premiére équivalence.
la seconde équivalence est prouvée comme suit : puisque YV % < Nmax;
donc si A > nyax alors

Ve L(x,\) <0 (5.7)

ce qui montre que L(xy, \) < 0.
si L(zy, A) < 0 alors L(z, A) < 0 ce qui implique que :
N(z)

A> D(Zi’) = Tlmax (58)

ce qui prouve la seconde équivalence. Une fois, la premiére et la deuxiéme
équivalence sont prouvées, la troisiéme équivalence est évidente.
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Annexe C

Le débit de HARQ dans (3.5)

Le débit utile de HARQ est défini comme suit :
_ E(R)
nHARQ - E(T)7

avec E(R) représente le nombre moyen des bits correctement regus et E (7))
est le nombre moyen de transmissions par paquet, ils sont donnés par :

(5.9)

L

E(R) = Z Ri(1 = fro)p (5.10)
L
E(T) =) E(T)p, (5.11)
avec F(T}) est le nombre moyen des transmissions sachant que la premiére

transmission est faite & CS = s;. En utilisant les résultats de [17] E(T)) est
donnée par :

K—
E(M)=> fru=1 ka,l, (5.12)
k=1

0

e
Il

fru est la probabilité de l'erreur aprés la kéme transmission. Donc E(T)
peut-étre écrit comme :

Mh

E(T) = (5.13)

=1

i

=1

fkl, (5.14)

on peut interpréter ZkK:_l fr, comme le nombre des retransmissions sachant
que la premiére transmission est faite & CS = s;. Soit TKJ le nombre moyen
des retransmissions sachant qu’un message NACK est regu aprés la premiére
transmission. On a :

K—
Trafeava = 3 fit: (5.15)
k=1
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et

Donc

L
ET)=1+ ZTK,lfPHY,lPla
=1

S R = fra)p
1+ Zle TK,lfPHY,lpl’

THARQ —
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(5.16)
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Annexe D

Calcul de Eqygsgr-», [Ti(SNR)|

Pour obtenir Eqygsyr-r, [Ti(SNR)] il suffit de savoir comment calculer
T;(SNR). Une fois le calcul est fait, on peut utiliser une intégration numérique
pour évaluer I'espérance ESNR|SNR=W'

T;(SNR) est le nombre moyen de retransmissions sachant que la premiére
transmission est faite & SNR avec le taux R;. Premiérement, nous supposons
que le décodage est parfait, on dénote par z; la variable aléatoire SNRy, si
RR-HARQ est utilisé et C'(SNRy) si IR-HARQ est utilis¢ avec k dénote le
nombre de la transmission. 6 est la borne de décodage qui dépend du type de
HARQ utilisé. La probabilité d’échouer dans la kéme transmission (k > 1)

est donnée par :

k

fe(SNR) =Pr(> "z, < 0) (5.18)
:1
=Pr(> 2, <0—z), (5.19)

En utilisant le résultat de [17]|, on peut montrer que :
Ti(SNR) ka (SNR). (5.20)

Siz; > 60 on a fr(SNR) = 0, ce qui signifie que le paquet est correctement
regu deés la premiére transmission. Si z; < @, ce qui signifie que le paquet est
requ avec des erreurs, on a f; = 1 et 'on peut interpréter fi. (k> 2) comme
la probabilité d’échouer aprés la (K — 1)éme transmission avec la borne du
décodage égale a 0’ = 6 — z;. Donc :

Ti(SNR) ka (SNR) (5.21)
=1+ Z f1(SNRY), (5.22)
k=1
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avec pour k > 2
fi(SNR) = fi11(SNR). (5.23)
Dongc, en utilisant le résultat de [26] et 'interprétation de f, on trouve :

Ty(SNR) = /0 L*(%F(S))(z)dz, (5.24)

avec I est la transformée de Laplace de la distribution de SNR, L~! est la
transformée de Laplace inverse (plus de détails dans [26]). Donc on résume
les résultats comme suit :

0 si oz >0
N {fo L™ (i) (2)dz st 21 < 0. (5.25)
Pour RR-HARQ), T;(SNR) est donnée en forme exacte :
0 sioz >0
Ty(SNR) = , =7 5.26
HSNR) {1 +L s os<6 (5.26)

Cependant, pour IR-HARQ), on utilise I'intégration numérique pour obtenir
T,(SNR).

Supposant maintenant que le décodage est imparfait. WEP est définie
dans Annexe A. Avec ce modéle, la probabilité d’échouer aprés la kéme trans-
mission (k > 1) est donnée par :

fk(SNR) = / DSNR; * - .. * DSNR;, (Zk)WEPl(Zk)de, (527)
0

avec psnR,, est la distribution de la variable aléatoire SNRy, et * est 'opérateur
de convolution. Dans ce modéle on va utiliser RR-HARQ seulement, car avec
IR-HARQ on a besoin de savoir WEP en fonction de I'information mutuelle
accumulée ce qui rend 'utilisation IR-HARQ difficile. Pour RR-HARQ), zj
est la somme des réalisations de SNR pendant les transmissions, donc, on
peut trouver le WEPen fonction de zj.

On a z; = SNR est donnée, donc psng, (2) = 0(z —SNR), cependant, pour
k > 2, les psnr, sont identiques ( distribution Rayleigh ). donc :

PSR, * - - % Dsngry (2) = Ponme (2 — SNR), (5.28)
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avec pé’f\,}?(z) et la (k — 1)éme convolution de psyg,. donc :

T;(SNR) ka (SNR)

- Z/ Ping, (2 — SNR)WEP, (2,)dz

+ / 5(z1 — SNR)WEP; (21)dz
0

[e.e]

) + ZpSNR2 ))WEP;(z + SNR)

I Il
ﬁg S—

) + ZpSNR2 )WEP;(z + SNR)dz

[e.e]

(Zp(sl?\lm( ))WEPz(Z + SNR)d=
k=0
T L (L )(2)WEP(: + SNR)d-.

S— S

Aprés l'intégration, on trouve les résultats ci-dessous :

Ti(SNR) —
1+w+ﬁ si SNR < snry,
(1+ = L) exp(—gi(SNR —snry,))  si SNR > snry,
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(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)
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