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Introduction générale 

Depuis le début des années quatre-vingt-dix, nous assistons à un véritable engouement 

pour le développement des réseaux mobiles. Cet engouement est dû, d'une part, à un be

soin de mobilité et, d'autre part, à la panoplie de nouveaux services offerts, comme l'accès 

Internet à haute vitesse, le téléchargement de fichiers audio et vidéo, la réception de pro

grammes télévisés et la visiophonie. De tels services ne peuvent être disponibles sans une 

augmentation significative du débit du lien radio. 

D'autre part, les utilisateurs exigent de plus en plus la même qualité de service sur 

leurs systèmes cellulaires que celle offerte dans un environnement câblé. Ainsi, le dévelop

pement technologique des réseaux mobiles a connu un grand essor. Pour satisfaire de telles 

exigences en termes de débit et de QoS, de nouveaux protocoles et technologies ont été 

développés tels que 1'adaptation du codage et de la modulation (AMC : Adaptative Mo

dulation and Coding), les retransmissions des paquets erronés (HARQ : Hybrid Automatic 

Repeat ReQuest), etc. 

Ce mémoire s'intéresse au Hybrid Automatic Repeat reQuest qui assure et améliore la 

fiabilité des transmissions. Ce schéma a été adopté dès le début de la deuxième génération 

dans GPRS (General Packet Radio Service) et EDGE (Enhanced Data Rates for GSM 

Evolution). Il fait également partie des normes cellulaires de la troisième génération, et il 

est toujours utilisé dans les plus récentes normes de la quatrième génération, comme IEEE 

802.16m (WiMAX) et LTE. Le succès récent de la norme 3GPP LTE [3] a présenté la 

technique HARQ comme une solution prometteuse pour améliorer les systèmes mobiles à 

débit de transmission élevé. 

HARQ combine deux grandes classes de mécanismes gérant la fiabilité des transmissions 

sur les canaux bruités. Il s'agit des mécanismes réactifs ARQ (Automatic Repeat reQuest) 

et des mécanismes proactifs FEC (Forward Enor Correction). Ce protocole complexe et 

sophistiqué a connu plusieurs améliorations passant de ARQ à HARQ type III. 

Notre travail s'inscrit dans le cadre d'une optimisation des performances des systèmes 
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de communications implémentant ce mécanisme de retransmission. 

Codage 

Couches "supérieurs" 

(~)ACK Feedback 
Retardé 

Canal 

(N)~CK 

CS I ~t ) 

Decodage 

Transmetteur Recepteur 

FIGURE 1 - Modèle des systèmes de communications implémentant le schéma (H)ARQ 

Les schémas HARQ sont généralement implémentés dans la couche deux du modèle 

OSI. Comme le montre la figure (1), le canal d'acquittement est utilisé pour transmettre 

une information sur l'état du décodage du paquet (ACKjNACK) au niveau du récepteur. 

D'autres informations nommées CSI (Channel State Information) peuvent être transmises 

avec ces messages d'acquittement. Notre objectif est d'explorer comment utiliser des CSI 

retardées pour améliorer les performances des systèmes de communications. 

Positionnement du problème 

Généralement, les schémas HARQ sont étudiés sans CSI et avec des puissances et des 

taux de transmissions constants. Cependant, certains travaux se sont basés sur la varia

tion de ces paramètres dépendamment du numéro de la transmission. Cette variation, qui 

ne dépend d'aucun acquittements, est appelée allocation, par opposition à l'adaptation. 

L'allocation a fait ses preuves quant à l'amélioration des performances des systèmes de 

communications. Par exemple, [4] a présenté une étude des performances de Incrementai 

Redundancy HARQ (définie dans la section 1.2.2) en terme de probabilité de coupure sur la 

base d'une allocation de la puissance des transmissions. Cependant, l'étude a été faite pour 

un HARQ tronqué avec un nombre maximal de retransmission égal à deux. L'allocation des 
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taux a été analysée dans [5] pour un nombre infini de retransmissions et dans [6] pour un 
schéma HARQ tronqué. 

Concernant l'adaptation, elle a été étudiée principaIement pour HARQ avec un schéma 

de codage et de modulation prédéfini comme c'est le cas pour [7], [8] et [9]. Pour une analyse 

plus générale (c.à.d. du point de vue de la théorie de l'information), on retrouve [10] qui 

a étudié l'adaptation de puissance avec un acquittement qui n'est pas retardé, mais plutôt 

discrétisé. [4] traite aussi l'adaptation de puissance dans un cas similaire à celui de HARQ. 

On cite égaiement [11] qui a présenté une adaptation de puissance et de taux avec une 

contrainte sur le délai et le débordement de la file d'attente. Cependant, cette étude a été 
faite pour les schémas HARQ de type I. 

Motivée par ces travaux, on s'intéresse également à l'adaptation des taux et de la puis

sance des retransmissions avec les schémas HARQ tronqués de type IncrementaI Redan

duncy. Notre anaIyse sera faite de point de vue de la théorie de l'information et donc 

sans contrainte sur le type de codage ni de la modulation utilisés. De plus, on exploitera 

différentes métriques pour l'analyse des performances de notre système d'étude. 

Contributions 

Les principales contributions de ce mémoire sont : 

- Présenter une méthode d'optimisation de K taux des transmissions variables dans le 

but de maximiser le débit utile des systèmes de communications avec évanouissement 

de Rayleigh, CSIT retardé et HARQ de type Incrementai Redundancy. Cette maxi

misation se base sur les méthodes d'optimisation avec programmation dynamique 

(DP) [12]. Une telle méthode n'a pas encore été utilisée pour l'adaptation des taux 

avec HARQ tronqué. DP a été uniquement utilisée dans l'adaptation des puissances 
dans un contexte similaire à celui de HARQ [13]. 

- Utiliser la méthode d'optimisation avec programmation dynamique pour l'adaptation 

de K puissances variables. Cette analyse est faite pour les systèmes de communi

cations avec évanouissement de Rayleigh, CSIT retardé et Incrementai Redundancy 

HARQ tronqué. L'optimisation des puissances est réalisée avec une contrainte sur 

la puissance moyenne de transmission. L'objectif est de minimiser la probabilité de 
coupure du système. 

- Étudier la capacité effective pour les schémas IR-HARQ et présenter une optimisation 

de cette métrique basée sur l'adaptation des puissances de K transmissions quand 

CSI retardé est disponible au niveau de l'émetteur. La capacité effective traduit une 
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mesure du débit utile avec une contrainte sur le délai. Ainsi, elle présente un meilleur 

critère de performance comparé à celui du débit utile ou de la probabilité de coupure 

quand il s'agit d'étudier des services en temps réel. La capacité effective a été peu 
étudiée avec le protocole HARQ. 

Le mémoire est organisé comme suit: Le premier chapitre est consacré à la définition des 

schémas HARQ et des différentes métriques et notions utilisées à travers ce mémoire. On 

présente, dans le deuxième chapitre, une maximisation du débit utile par une adaptation 

des taux de transmission pour les systèmes implémentant le IR-HARQ tronqué. Le troi

sième chapitre est réservé à l'adaptation des puissances de transmission pour les schémas 

IR-HARQ tronqués afin de minimiser la probabilité de coupure dans un premier temps, et 

de maximiser la capacité effective dans un deuxième temps. De plus, on dérive l'expres

sion exacte de la capacité effective pour les schémas HARQ tronqués. On termine par une 

conclusion générale dans le dernier chapitre. 
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Chapitre 1 

Un aperçu des schémas HARQ 

1.1 Introduction 

Même si un aperçu complet de toutes les contributions faites pour HARQ est hors de 

portée, les notions introduites dans ce chapitre sont nécessaires pour comprendre le travail 
qui sera présenté tout au long de ce mémoire. 

Ce chapitre est organisé comme suit : dans la section 1.2, on définit le schéma ARQ de 

base ainsi que ses différentes évolutions. La section 1.3 présente les différentes métriques 

utilisées pour mesurer la performance des schémas HARQ. La section 1.4 récapitule les 

principaux résultats obtenus dans la littérature en termes de performance HARQ. Enfin, 

l'application de HARQ dans les systèmes avec allocation ou adaptation des paramètres de 

l'émetteur ainsi que les travaux réalisés dans ce domaine sont introduits dans la section 1.5. 

1.2 Du Automatic Repeat reQuest (ARQ) au Hybrid ARQ 

1.2.1 ARQ 

Le système initial ARQ a été inventé par Van Duuren [14] en 1943 afin d'assurer une 

transmission fiable des caractères. Le premier modèle commercial de ARQ, construit au 

Pays-Bas, a été mis en service en 1947 [15]. Ce système est basé sur un mécanisme qui 

informe l'émetteur sur l'état du décodage du paquet transmis. Un accusé de réception 

(ACK) ou un accusé de réception négatif (NACK) est envoyé à l'émetteur en conséquence. 

Quand ARQ est implémenté, un code de détection d'erreur (généralement Cyclique Re

dundancy Check (CRC)) est utilisé. L'émetteur encode les données avec CRC, puis transmet 
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le paquet résultant sur le canal bruité. Le récepteur vérifie si le paquet reçu a été corrompu 

ou pas par le bruit du canal, et envoie à l'émetteur ACK ou NACK en conséquence. Si 

le paquet contient des erreurs, le récepteur rejette le paquet reçu. Dans ce cas, l'émetteur 

reçoit un NACK et retransmet le même paquet. Dans le cas contraire, l'émetteur reçoit un 

ACK. Il libère alors le paquet de sa file d'attente et le protocole recommence à nouveau 
avec le paquet de données suivant. 

ARQ permet de transmettre sans erreurs, mais au détriment d'un retard supplémentaire. 

Un compromis entre la probabilité d'erreur du paquet et un retard de la transmission peut 

être obtenu avec la version dite ARQ tronquée [16], qui permet à chaque paquet d'être 

transmis au plus K fois. Le paramètre K est appelé crédit de transmission (également 
connu sous le nom de persistance). 

1.2.2 Hybrid ARQ 

Avec le schéma ARQ, les paquets transmis sont constitués de bits d'information et de 

bits de détection d'erreurs. Il n'existe pas de protection contre le bruit introduit par le 

canal lors de la transmission. Comme la fiabilité offerte par ARQ repose sur la répétition 

des données d'information, il est très efficace quand les conditions du canal sont bonnes, 

c'est-à-dire quand un faible nombre de retransmissions est requis. 

D'une autre part, l'utilisation du codage FEC permet de corriger et ainsi récupérer 

le paquet même si les conditions du canal de transllÙssion sont mauvaises, et ceci, en 

diminuant le taux de codage. En contrepartie, l'overhead dû aux taux de codage FEC 

pénalise l'efficacité de la transmission quand les conditions du canal sont bonnes. 

Plusieurs solutions ont été proposées pour remédier au problème du ARQ en combinant 

des techniques de FEC avec le mécanisme de la répétition de paquets, ce qui a donné 

naissance à Hybrid ARQ. Une intéressante étude des articles clés analysant HARQ est 
présentée dans [17]. 

HARQ est classé en trois catégories selon la capacité de correction d'erreurs dans chaque 
transmission. Ces catégories sont : HARQ type l, type II et type III. 

Hybrid ARQ type 1 

HARQ type 1 décrit un mécanisme ARQ combiné à un codeur FEC. En effet, un Cyclic 

Redundancy Check (CRC) est d'abord généré pour chaque message à transmettre puis 

ajouté aux données. Le paquet résultant est ensuite codé par un FEC de taux de codage 
Ra. 
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L'intérêt principal de HARQ type l est d'utiliser la capacité de correction du code 

FEC afin de récupérer les bits d'information qui peuvent être bruités au cours de leurs 

transmissions, et diminuer ainsi la probabilité de retransmission du mécanisme ARQ. 

Du côté du récepteur, si le paquet reçu contient toujours des erreurs, il est éliminé et 

un NACK est envoyé à l'émetteur. Par conséquent, HARQ type l définit les régimes HARQ 

avec une capacité de correction d'erreur constante à travers les retransmissions. 

Toutefois, lorsque le canal est bon, le taux de codage Ra diminue la quantité de bit 

d'informations reçus au niveau de chaque paquet accepté. 

Hybrid ARQ type II 

Contrairement au HARQ type l, HARQ type II combine les multiples sous-mots de code 

reçus à travers les retransmissions. Les deux principales méthodes de combinaisons sont : 

Chase Combining [18] et Inrcemental Redundancy [19], [20]. 

Chase combinaison (CC) : Pour HARQ type II avec CC ou CC-HARQ, les mêmes 

opérations que celles pour HARQ type l sont effectuées au niveau de l'émetteur, à savoir 

l'ajout du CRC et le codage des données avec FEC. Toutefois, si un accusé de réception 

négatif est transmis, le paquet est conservé au niveau de la file d'attente du récepteur. Dans 

ce cas, l'émetteur retransmet le même mot de code, qui sera combiné avec les retransmissions 

précédentes du même paquet. CC n'augmente pas le taux du codage à travers la combinaison 

des retransmissions, mais engendre une augmentation du SNR accumulé. 

IncrementaI Redundancy (IR) : Introduit par Davida et Reddy [21], le HARQ de type 

II avec IR ou IR-HARQ est basé sur le principe suivant: les bits de correction d'erreurs 

sont envoyés au récepteur uniquement au besoin. En effet, la première transmission est 

constituée par les bits d'information et les bits de détection d'erreurs. Si le récepteur détecte 

des erreurs, la transmission est conservée au niveau de sa file d'attente et un NACK est 

envoyé à l'émetteur. Les retransmissions sont généralement différentes et contiennent les 

bits de parité permettant la correction des erreurs. Ainsi, après chaque retransmission, la 

redondance additionnelle combinée avec les retransmissions précédentes, engendre un mot 

de code avec une capacité de correction plus grande. Comme la redondance est envoyée 

par morceaux lors de la détection d'erreur, IR-HARQ est le système le plus polyvalent, et 

donne le meilleur compromis entre ARQ et FEC. 
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Hybrid ARQ type III 

HARQ type III pourrait être considéré comme un cas particulier du HARQ type II où 

chaque transmission est décodable. En effet, chaque sous-mot de code contient suffisam

ment de bits d'information et de parité pour pouvoir le décoder. Chaque sous-mot de code 

pourrait ainsi être décodé seul ou combiné avec les autres transmissions du même paquet 

reçues précédemment. 

1.3 Métriques des performances des schémas Hybrid ARQ 

Divers indicateurs de performance ont été introduits dans [22] et [23] afin de donner une 

vue complète sur les performances d'un système avec les schémas HARQ. On cite: 

- Le débit utile. 

- La probabilité de coupure. 

- Le délai et la capacité effective. 

Dans cette section, nous allons définir les critères de performance que nous utiliserons 

tout au long de ce mémoire. 

1.3.1 Débit utile 

Le débit utile, noté par 17, a été défini pour les systèmes segmentés ("slotted") dans [24]. 

Considérons Nb le nombre de bit d'information à transmettre et T la durée d'un segment 

("slot"). Soient t le numéro du segment, Nb(t) le nombre de bits décodé correctement 

jusqu'au segment t et R(t) le taux correspondant en bis. Le débit utile est alors donné par: 

1] = Hm Nb(t) 
t-+oo tT 

(1.1 ) 

En se basant sur le "renewal-reward" théorème [24] et en considérant les hypothèses 

suivantes: 

- L'évènement d'arrêt de la transmission du paquet en cours» est un évènement récu

rant. 

- Une variable aléatoire lR représente la récompense obtenue suite à l'occurrence de 

l'évènement récurant. En particulier, lR = ~ = R bis si la transmission s'arrête 

car un décodage correct a eu lieu au niveau du récepteur; ou lR = 0 bis si le 

paquet transmis n'a pas pu être décodé correctement après le nombre maximal de 

retransmissions disponibles. 
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- l' est une variable aléatoire représentant le temps entre deux occurrences consécutives 

de l'évènement récurant. 

Alors, le débit utile est donné par: 

(1.2) 

où E[lR] est la récompense moyenne et E[l'] est la durée moyenne d'inter-renouvellement. 

Ainsi, le débit utile, mesuré en b / s ou encore en b / symb 1, est considéré comme le nombre 

moyen de bits reçus correctement divisé par le temps moyen nécessaire pour transmettre le 

paquet. 

1.3.2 Probabilité de coupure 

La probabilité de coupure est la probabilité qu'un paquet d'information ne soit pas 

transmis correctement par le processus HARQ. Cette probabilité dépend du schéma HARQ 

choisi. 

Pour ARQ et HARQ type 1 tronqué avec un maximum de K transmissions, le décodage 

du paquet se base uniquement sur la dernière transmission reçue ainsi la probabilité de 

coupure, notée par fI, est donnée par: 

f1- = Pr{ IK < R} = Pr{ log2 (1 + ~(K) < R} (1.3) 

où rk = Ihkl2 est le gain du canal à la kième transmission. 

Par contre, pour le schéma HARQ type II tronqué, la probabilité d'un décodage erroné 

dépend de la méthode de combinaison des paquets. On distingue alors: 

fkC ~ Pr{IK < Rl ~ pr{ log, (1+ t 7;) < R} 

fl!' ~ pr{ th < R} ~ pr{ tlog2 (1 +7') < R} 
les probabilités de coupure pour HARQ-CC et HARQ-IR respectivement. 

(1.4) 

(1.5) 

1. Le goodput est une autre métrique des performances des systèmes de communications. TI est défini 

comme étant le nombre de bits utiles reçus par symbole transmis [25J. Ainsi, le goodput est mesuré en 

bj symb. Cependant, par abus de langage, le goodput est souvent déclaré comme débit utile comme c'est le 

cas dans [24J. 
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1.3.3 D€lai et capacitG effective

Le d6lai, not6 D, est d6fini comme la dur6e moyenne n6cessaire porr que le paquet

d'information soit requ sans erreurs.

L'expression du d6lai est donn6e pa.r :

K

D:T+lxr1n*- t - f * )

E.(0) : -tU rrr (p{tw o (e)})

(1.6)
k:2

of /6 (la probabilit6 d'avoir un d6codage incorrect aprds exactement ,t transmissions) est

donnde par (1-3), (1.a) et (1,5) pour ARQ ou HARQ type I, CC et IR, respectivement (ori

K : k ) -

ll est t noter que la notion de d6lai qu'un utilisateur peut toldrer varie d'un service d, un

autre. Pour les services non temps r6el comme la diffusion de donn6es, le principal int6r6t

est d'augmenter le d6bit utile avec une contrainte laxiste sur le d6lai. Par contre pour les

services en temps r6el comme les vid6oconfdrences, v6rifier une contrainte stricte sur le d6lai

est plus important que d'assurer un d6bit utile trds 6lev6. C'est pourquoi une m6trique qui

permet de pond6rer le critdre de d6lai et de le combiner A, celui du d6bit utile serait plus

pertinente que celle du d6lai. C'est dans ce contexte que Ia notion de capacitO effective a

6t6 introduite dans [26].
La capacitE effective est d6finie comme le taux d'arriv6e constant maximal qu'un pro-

cessus de seryice donn6 peut supporber a,fin de garantir une certaine qualitE de service

caract6ris6e par un paramdtre d. Ce paramdtre est appel6 exposant du QoS.
La capacit6 effective est donn6e par :

(1 .7)

o i :
- M est la matrice de transition du FSCM (Finite-State Markov Channel) qui moddlise

le service offert.
- p{.} dGsigne Ie rayon spectral d'une matrice.
-  O(d)  :d iag(e" tq ,e ' ,0 , . . . ,e "40)o iu*es t le tauxduserv iceof fe r td la /c icmet ransmis-

sion.

Pour comprendre la notion du d€lai introduite par le paramdtre 9, on se r6fdre d lzn
of Chang a montr6 que, pour un systdme de file d'attente dynamique avec des processus

d'arriv6e et de service stationnaires et ergodiques, la longueur de la file d'attente Q(t)

converge en distribution vers une variable al6atoire Q(oo) vErifiant :

10
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los(Pr(Q(oo) > u)) - 0 (1-8)l'Jm

Le thoordme ci-dessus afirme que la probabilit6 que la file d'attente d6passe un certain
seuil r, decroit rapidement de manidre exponentielle avec I'augmentation du seuil r. Ainsi,
le paramdtre d indique le taux de ddcroissance exponentielle des probabilit6s de violation
de QoS.

tlne valeur faible de d correspond d un taux faible de lib6ration de la file d'attente, da"ns
ce cas le systdme ne peut garantir qu'une condition souple sur le d6lai, tandis qu,une grande
valeur de d implique un taux important de lib6ration de Ia file d'attente, ce qui signifie que
des conditions plus strictes sur le d6lai peuvent otre prises en charge.

L-4 Etat de I'art des expressions de la performance de HARe

Les sch6mas HARQ ont 6t6 largement 6tudi6s dans la litterature avec g6n6ralement
deux objectifs : i) la d6rivation des formules du d6bit utile et des difi€rents critdres cle
perfoflnance des r6gimes HARQ existants, ii) la conception de nouveaux sch6mas HARq
plus performants.

Cette section pr6sente une brdve revue non exhaustive des principales contributions
faites dans le domaine i). Pour un bon aperqu des premiers principes HARq, vous pouvez
consulter [17] et [28,.

Hagenauer est le pionnier dans I'6tude des performances de HARe-IR qu'il a pr€sent€
comme une application de son code RCPC [19], alors que [29] a probablement 6t6le premier
A analyser la performance de CC-HARQ, mdme si ce systdme a d6jA 6t6 mentionn6 par
Chase [18] comme une application de son code de combinaison. Cheng, [30], a tent6 cle
r6pondre d la question int6ressante suivante : quel est le meilleur r6gime entre CC-HARe
et IR-HARQ ? La r6ponse d6pend de la qualit6 du canal ainsi que du taux de codage initial
R6.

[24] est 6galement une r6f6rence int6ressa.nte qui prEsente les expressions du d6bit utile
et du retard pour ARQ, IR-HARQ et CC-HARQ. Dans le systdme de transmission traite
dans [24], on considdre des paquets de longueurs l\16 bits qui sont cod6s en mots de code et
divis6s en 1( sous-mots de code constituant les K transmissions du schema HARe tronqu€.
On suppose que le temps est divisE en segments de dur6e ? et que I'utilisateur occupe
cette unit6 de temps pour transmettre un sous-mot de code. On suppose que le canal est

1 1



quasi-constant durant un segment et que le signal reEu est donn6 par :

Ytr :  ht  -Xx * zn (1.e)

ori :
- hx ) 0 est l'6vanouissement du canal,
- X6 est le signal 6mis d'6nergie moyenne 1,
- z/c represente le bruit gaussien.
En supposant que le canal d'acquittement est sans erreur ni d6lai, la formule du d6bit

utile pour HARQ est donn6 par ;

(1 .10)

o t :
- R repr6sente le taux de transmission qui est donn6 par R : *,- /6 repr6sente Ia probabilit6 du d6codage incorrecte aprds exactement /c transmissions

et varie selon le type du sch6ma HARQ adopt6. Les expressions des /6 pour les
diff6rents sch6mas HARe ont 6t6 d6finies dans ra section 1.8.2.

Notons que pour les systdmes de comrnunications sans sch6ma HARe, une seule trans-
mission est valable par paquet (1{: 1). Ainsi dans ce cas le d6bit utile est donn€ par

q:  R(7 -  f r ) (1 .1  1 )

1.5 Hybrid ARQ avec allocation et adaptation des paramdtres
de l'6metteur

En plus de la d6termination des formules exactes des critdres de performance des sch6mas
HARQ, plusieurs travaux ont apport€ des am6liorations aux sch6mas HARe de bases d6je,
existants' Parmi ces travaux, on peut citer [31] et [7] qui se sont bas6 sur une variation de la
puissance ou du taux des retransmissions pour optimiser Ia performance du systdme. Il existe
deux types de variations qu'on appelle aJlocation et adaptation. Dans cette section, on va
commencer par ddfinir ces deux termes, allocation et adaptation, et r6sumer les principaux
r6sultats obtenus suite d I'ajustement de la puissance ou du taux de transmission du schema
HARQ.

R(r - fx)
"-Itrf f i . ,
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1.5.1 Allocation et adaptation

Aprds la transmission d'un sous-mot de code, le rOcepteur utilise le canal d'acquittement
pour envoyer un seul bit indiquant un ACK ou un NACK. Le rdcepteur peut egalement
transmettre d'autre informations sur ce canal d'acquittement pour permettre d, l,6metteur
de s'adapter aux conditions du systdme. Ces informations sont appelees informations d'6tat
du canal ou CSI et se r6f€rent aux propri6t6s des canaux d'une liaison de communication. Le
CSI d6crit comment un signal se propage d pa,rtir de l'6metteur vers le r6cepteur et contient,
par exemple, l'6vanouissement, et I'affaiblissement de la puissance avec la distance. Le CSI
permet d, l'6metteur d'adapter ses transmissions aux conditions du canal. Cette adaptation
peut €tre cruciale pour parvenir d une communication fiable avec des d6bits de donn6es
6lev€s comme dans le cas des systdmes d, multiantennes.

Contrairement d I'adaptation, I'allocation ne fait pas intervenir Ie canal d'acquittement
qui servira uniquement d, transmettre un seul bit indiquant un ACK ou un NACK. L'6met-
teur alloue diffdrentes puissances ou taux aux retransmissions ind6pendamment de tout
acquittements,

L-5-2 Etat de I'art des expressions de performance des syst6mes de com-
munications avec allocation et adaptation des paramdtres de l'6met-
teur

Les deux cas limites qui sont int€ressants d traiter tout d'abord sont : le cas of aucune
information CSI n'est disponible d l'6metteur et Ie cas oi l'6metteur connait pa.r-faitement
l'6tat du canal.

Consid6rons un systdme de communications avec 6vanouissement rapide. Le CSI est
uniquement disponible au niveau du r6cepteur. L'Emetteur regoit un unique bit lui indi-
quant de retransmettre de nouveau ou de passer au paquet suivant. On suppose que les
transmissions sont faites d puissance constante. Dans ce cas, la capacit6 est d6finie par [1] :

b/s/Hz (1 .12)

I'opdrateur IE{.} est I'esp6rance,

P est la puissance du signal 6mis,
l/o est la puissance du bruit gaussien,

7 est la variable al6atoire reprbsentant le gain du canal.

co:E{*,( ' . '#)}

or} :
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Pour les sch6mas HARQ avec un nombre illimit6 de retransmissions, le systdme atteint la
capacitE ergodique d6finie par (1.12) mais le d6lai D est plus ou moins important selon l'6tat
du canal et tend en moyenne vers oo. Par contre si un nombre maximal de I{ transmissions
est impos6, 4 defini dans (1.10) est la valeur du d6bit utile que le systdme avec HARe
tronqud atteint.

D'autre part, si l'6metteur reEoit une information exacte sur l'6tat du canal transmis
sur le canal d'acquittement, peut-on d6passer cette capacit6 ergodique d6finie dans (1.12) ?

Le chapitre 5.4 du livre [1] explique que l'6metteur utilise le CSIT pour adapter sa
puissance afin de s'ajuster d l'6tat de ca,nal et permettre ainsi au r6cepteur de d6coder
comectement le paquet- Pour calculer la capacit6 obtenue dans ce cas, on doit r6soudre le
probldme suivant :

(1.13)

sous contrainte d'un sNR moyen j csal d p/N (d'ot la condition n@h): 1)).
'4(') est une fonction d'adaptation de puissance qui associe A chaque valeur du gain du

canal 7 la valeur de la puissance qui permet d'atteindre la capacit6 du systdme. La solution
optimale est donn6e par :

c': or',trYffrr,:,, / 
to*' (t * ,n(')'#) b/s/Hz

Ior-,1: f t -11.
rvo 

L?0 "y l
avec z* : rnar(0,r) et T une constante v6rifiant E(A(l) : L

Ainsi la capacitl est 6gale d, :

(1 .14)

bi,ts/s/Hz (1 .15)

Cette stratOgie d'adaptation de puissance est appel6e remplissage (r'waterfilling'r) et
consiste d, allouer plus de puissance quand 7 est grande, profitant ainsi des conditions
favorables du canal, ou bien allouer une puissance faible voir nulle qua.nd le canal est
mauvais.

Comme le montre la figure suivante (1.1), pour les taibles SNR, C7 est sup6rieu re A" Cp
mais cette diffdrence diminue avec I'augmentation du SNR jusqu'd, tendre vers z6ro.

c7:rog2(t .  
#)
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FrcuRp 1.1 - La capacit6 pour AWGN, la capacit6 poru les canaux avec 6vanouissemenr
quand le CSI est disponible au niveau du rGcepteur (CSIR) et Ia capacitd pour les canaux
avec Gvanouissement quand le CSI est disponible au niveau du recepteur et de l'6metteur
(turr csD [11.

Malgr6 le fait que Ia strat6gie du remplissage augmente le d6bit utile i long terme du
systdme en tra,nsmettant lorsque le canal est bon, n6anmoins, une augmentation d.u d6lai
pour les faibles 7 en d6coule. A cet 6ga.rd, il est int6ressant de compa,rer la strat6gie de
remplissage d, celie d'inversion du cana.l.

La mdthode d'inversion du canal consiste d, transmettre avec beaucoup de puissance
pour pouvoir contrecaner les mauvaises conditions du canal et transmettre avec une faible
puissance quand le canal est bon. Dans ce cas, la fonction d'adaptation de Ia puissance est
donn6e par :

..,J.

5

A(^i:"b
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Avec cette strat6gie le taux de transmission est maintenant le m6me pour toutes les
valeurs de I'6vanouissement ainsi le d6lai est ind6pendant des variations du canal. Cepen-
dant, il est d, noter qu'une importarrte quantitd de puissa,nce est n6cessaire pour inverser le
canal quand iI est mauvais. En bref, la strat6gie d'inversion du ca,nal est moins efficace en
terme de puissance que celle du remplissage, mais plus efficace en termg de d6lai. Selon les
applications (sensibles aux d6lais ou d,la puissance), la meilleure strat6gie est choisie polr
avoir une meilleure performance du systdme.

Cependant, il existe des services qui sont sensibles aux d6lais, mais en m€me temps ne
requidrent pas des contraintes trds sevdres sur la QoS. C'est dans ce contexte que s'insc.rit
I'article de Thng etZhang [2] qui present une analyse plus compldte en optimisant Ia capacit6
effective pour les systdmes avec CSIT parfait. Comme on I'a 6nonc6 pr6c6demment, cette
m6trique tient. compte du d6bit utile mais aussi du d6lai.

La figure suivarrte reprCsente les valeurs optimales d'adaptation de puissance en fonction
d u S N R e L d e d :

.l

o
t
g 3
a

V

c
o
@ 1

QoSerponent 1l (1/bit)
'rot 

-"-----*:--

1 o t  
-  1 0 Instantan€ous t*p ,:' (dB)

FrcuRp 1.2 - Les mleurs optimales de la puissance, quancl le param€tre cle l'evanouissement
est 2 et le SNR rrolerr: 0 dB [2].
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Notons que ce sch€ma d'adaptation de puissance et de taux avec une contrainte sur le

QoS se r6duit au cas de remplissage quand le systdme peut tol6rer un d6lai arbitrairement
long (d -+ 0). C'est le rEsultat attendu, car le remplissage est la stratEgie optimale d'adap
tation de puissance sans contrainte sur le d6lai, D'un autre cot6, quand d -+ oc, le sch6ma
d'adaptation de puissa,nce et de taux converge vers I'algorithme d'inversion du canal qui
caract6rise les systdmes avec une contrainte stricte sur les d6lais.

Le sch6ma HARQ n'apporte aucun gain quand l'6metteur connait parfaitement l'6tat
du canal. Une seule transmission est suffisante pour avoir un d6codage correct au niveau
du r6cepteur. Cependant, dans les applications r6elles, A cause des d6lais de tra^nsmissions
et de traitements, l'Ometteur ne peut pas avoir une information exacte sur l'6tat du canal.
mais plutdt une information obsoldte.

Une question se pose alors : Comment peut on utiliser ce CSIT retard6 pour pouvoir
am6liorer les per{ormances d'un systdme avec HARQ tronqu6 en terme de d6bit utile, de
probabilitd de coupure et 6galement en terme de capacit6 effective ?

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons pr6sent6 les principes fondamentaux des schEmas HARQ
qui seront utiles tout au long du m6moire- Sans Otre exhaustif, l'6tat de I'art expos6 dans
ce chapitre couvre la ddfinitions des diff6rents types HARQ ainsi que les m6triques utiles
pour l'6valuation de la performance des systdmes de tra.nsmission avec HARQ. Ensuite nous
avons pr6sent6 les principaux r6sultats d6jd obtenus pour les schdmas HARQ avec CSIT orl
on a introduit la diff6rence entre I'allocation et I'adaptation.

Le chapitre suivant sera consacrE d, I'optimisation du d6bit utile pour les systCmes de
communications avec IR-HARQ en se basant sur l'adaptation des taux de transmission.
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Chapitre 2

Adaptation des taux de transmission

pour les sch6mas HARQ-IR avec

CSIT

2.1 Introduction

Dans l'objectif d'am6liorer les perfonnances des systdmes de communications avec HARQ,

beaucoup de travaux se sont penchds sur la variation du taux ou de la puissance des re-

transmissions. L'objectif est de s'approcher de plus en plus de la capacitb ergodique tout en

r6alisant un nombre faible de retransmissions. L'exploitation du CSIT a 6t6 aussi 6tudi6e

dans les sch6mas HARQ avec AMC.

Dans ce contexte, on pr6sente, dans ce chapitre, un probldme d'optimisation qui permet

d'utiliser le CSI retardE disponible au niveau de I'dmetteur afin d'augmenter les perfor-

mances d'un systdme de communications avec IR-HARQ tronqud en terme de d6bit utile-

Ce chapitre est organis6 comme suit : dans Ia section 2.2, on d6finit le moddle du

systdme 6tudi6. On pr6sente, dans la section 2.3,\e probldme d'optimisation du d6bit utile.

La section 2.4 d6finit les taux optimaux maximisant le d6bit utile. Enfin, le calcul du d6bit

utile optimal et sa comparaison avec celui d, taux fixe et d, allocation des taux sont pr6sent6s

dans les sections 2.5 et 2.6 respectivement.
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2.2 Moddlisation du syst€me

Pour le systdme de transmission 6tudi6, on considdre que les bits d'information sont
divis6s en paquets de longueurs l/r. Chaque paquet est cod6 en un mot de code contenant
-4tr" symboles 11)ix2)..'trN" ind6pendants et al6atoires suivant la loi gaussienne complexe
et centr6e. Aucune contrainte sur .A/" n'est impos6e, ainsi un code avec un taux al6atoire
peut €tre construit- Comme on 6tudie le cas de HARQ tronquE avec un maximum de f{
transmissions, ces symboles sont regroupGs en r{ sous-mots de code xtrXz,...,x74. pour

Incremental Redundancy HARQ, les sous-mots de code sont disjoints et compos€s de difi6-
rents symboles ra. On suppose que chaque sous-mot de code est de longueur N",6 symboles,
k:7...K. Les longueurs des sous-mots de code peuvent 6tre diffErentes. On suppose que
la premidre transmission est de longueur Ns,r non nulle et fixe.

Comme les longueurs des transmissions sont variables, une explication sur le mode cle
transmission choisi s'impose- Le systdme de transmission avec des segments fixes de dur6e
? n'est pas optimal dans notre cas. En effet, les longueurs variables des sous-mots de cocle
entrainent soit une perte des ressources si la longueur de la transmission est inf6rieure A, Ia
longueur du segment, soit une collision si au contraire la longueur de la transmission d6passe
celle du segment. D'autre part, on peut supposer que le temps alloue d I'utilisateur varie
selon les longueurs des transmissions. Ce sc6nario est envisageable pour les systdmes de
communications d un seul usager, of dmetteur et r6cepteur n6gocient le temps de transmis-
sion de chaque sous-mots de code. Cependant, en passant aux systdmes de communications
multi-usagers, cette strat6gie n'est plus r€alisable, car chaque transmission implique une
communication entre tous les usagers du systOme.

Afin d'6viter tous ces probldmes de transmission, on suppose que des sous-mots de code
de diff6rentes transmissions sont regroup6s en une trame de longueur l/p symboles. Cette
mEthode de transmission, utilisEe 6galement dans [32], [33], consiste d attribuer une trame
de dur6e fixe pour chaque utilisateur.

La figure (2.1) [34] repr6sente un exernple de trames regroupant des sous-mots de code
de longueurs variables. Les couleurs bleue, jaune et verte repr6sentent respectivement la
premidre, la seconde et Ia troisidme tentative de transmission relative d, un paquet Q6,
k : 7 . . . L 0 .
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FIcunn 2.1 - Tbois trames regroupant des sous-mots de code de longueurs identiques or.r
difi6rentes.

On considdre qu'un utilisateur envoie tout d'abord une trame contenant les premiers
sous-mots de code (de couleurs bleues) de 6 paquets diff6rents e t , 'i : 1 . .6 . En supposant
que Ia destination ne ddcode aucun des 6 paquets, I'6metteur regoit alors un NACK et
trarrsmet les seconds sous-mots de code des paquets Qt, i' : 1..6 de longueurs diff6rentee
(couleurs jaunes). Comme Ia trame n'est pas totalement occup6e, l'6metteur peut 6galement
transmettre les premiers sous-mots de code de deux nouveaux paquets ez et ee . De
nouveau, on suppose que le r6cepteur ne decode aucun paquet, l'6metteur transmet alors
Ie troisidme sous-mot de code de Qt i : L..6,Ie deuxid.me sous-mot de corle cle Qt, i, : T,8,
et comme Ia trame n'est pas totalement occup6e, il envoie 6galement le premier sous-mot
de code Qg et Qrc.

On note que I'espace vacant de Ia trame est relativement faible. Ainsi, I'utilisation des
trames n'engendre qu'une perte minime en terme de ressources (le temps). Cette m6thode
de transmission repr6sente alors une solution pratique et effi.cace pour gdrer des transmis-
sions de longueurs variables dans les communications de type TDMA.

Pour notre moddle de syrstdme, on suppose que le canal reste constalrt durant Ia trans-
mission du kicme sous-mot de code. Le signal reEu est donn6 par :

Y * :  h x '  X a  *  z p

zk represente le bruit gaussien centr6 de r,ariance 6gale d 1.

(2 .1)

o u :

Qa Qs Qt Qz Qz Qt

Qc Qz Qs Qs Qq Qz Qz Qt
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- h* ) 0 est l'6vanouissement du canal qu'on suppose constant dura.nt la transmission
d'un sous-mot de code mais varie inddpendamment d'une transmission d, une autre.

Pour simplifier les notations. soit :

,R :  &
Itr",r

repr6sentant Ie taux de la premidre transmission.
Soit rt6 le taux de la kicme transmission :

(2.2)

(2.4)

(2-3)

ot' pp rcprasente le rapport en terme de taux entre la premidre et la /cicme transmission du
mOme paquet.

Du point de vue de la th6orie de I'inforrnation et pour les sch6mas IR-HARq, un 16-
cepteur d€code correctement un paquet transmis si I'information mutuelle cumul6e aprds ft
transmissions est sup6rieure au taux global de transmission. Dans ce cas, il existe un code
tel que la probabilitE de coupure tend vers z6ro^ Cette condition peut 6tre exprim6e par :

o':#:##:# btsvmb

mkfo'','';ph*
k

I * :Dc1p1 )  R
J:1

of c6 repr6sente l'information mutuelle entre Xp et Yn de l'6quation (3.1) conditionn6e sur
h n :

cx : I(Yr; X*lhn) : log2(1 + 7,) (2-5)

ln: lhnl2 mod6lise le gain du canal d la kieme transmission.
On suppose que ht suit une loi de Rayleigh, ainsi 7, suit la loi exponentielle de moyenne

7 donn€e par :

(2.6)
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2.3 Optimisation du d6bit utile

Dans I'objectif d'adapter les taux de transmission rB, R2, ..,,Rr pour augmenter la pro-
babilit6 d'un d6codage correct, on se demande alors quelles sont les variables qui peuvent
influencer le choix des taux? A partir de (2.a) et pour k : 7,la condition d'avoir un
ddcodage correct s'€crit comme suit :

[ : l o g 2 ( 1 + f r ) > f i (2.n
Comme on I'a d6jd mentionn6 dans le chapitre pr6c6dent, d cause des d6lais de trans-

mission et de traitement, l'6metteur ne peut pas avoir une information exacte sur l'6tat du
canal 'y1 mais plutdt une information obsoldte. D'une manidre g6n6rale, le r6cepteur estime
l'€vanouissement du cmra]_ fi,l" et le transmet d l'6metteur d, travers le canal d'acquittement
avec un retard d. d repr6sente la diff6rence en temps entre la valeur actuelle de l,6tat du
cana le tsones t imat ion .A ins i ,  la lo ideprobab i l i t6  de1p:  lhp l2sachant in :  lAa l2es t la
loi chi carr6 non centr6e, donn6e par [35] :

pd+(i : (,#.*, ( - tfih.),, (ffi.)
o d :

Is est la fonction Bessel modifi6e d'ordre z6ro et de premier tlpe,
- d repr6sente Ia corr6lation entre 76 et j6.

d est donn6 pa.r :

(2.8)

d : J&(zn f or) (2.9)

oD .Ig est la fonction Bessel d'ordre z\ro et de premier type et /D repr6sente la fr6quelce
de Doppler.

Ainsi, pour /c : 1, I'id6e est d'adapter Ii en fonction de i1 d'ot fi(ir).

Pour k ) 1, la condition sur .R6, ou simplement p7", pour avoir un d6codage correct est
donn6e par :

In: I*-r * p1,1og2(7 + ln) > R

- R lx-t
('k > 

Iog20 +.yk)
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Ainsi, I'adaptation de p6 se basera sur trois paramdtres .R (ou ii, ix et /6_1 d'ori
pn( i t , i * , In_ t )  pour  k  :2 . .K .

Notant que si I*t ) R, pt : 0 car 1u 6icme transmission n'est n6cessaire que si la
transmission num6ro (k - 1) n'a pas 6t6 d6cod6e correctement.

on suppose que le canal d'acquittement qui v6hicule les csl, (ir et I*-t), en plus des
messages ACK et NACK est sans erreurs.

Remarquons que si R est fixe et que pk:7, k :2..K on retrouve le cas de IR-HARQ
avec des taux fixes trait6 dans [24]. D'autre part si R,R2...,,R6 varie selon I'indice & de
transmission mais ind6pendamment de tout CSI, alors on retrouve le cas d'allocation des
taux trait6 dans [36].

Notre objectif, d travers ce chapitre, est d'optimiser le d6bit utile par le biais de I'adap
tation des taux de transmission et d'6valuer le potentiel du CSI retard6 d augmenter Ie
d6bit utile par comparaison i celui avec taux fixe et avec allocation des taux.

Le d6bit utile, donn€ par Ie rapport entre la moyenne des bits requs correctement et le
nombre de canaux utilis6s, s'6crit comme :

q -

Na: IEa{lru(rr)tr - Fr*ft(R(fl)))}

4*w,(R(1r)): Pr{Ix< f i(r,)h,1} : [R(t ' l  p1*1-i,(r)d,r
Jo

On note par pr*1ir la densit6 de probabilit6 de lxli.

La moyenne du nombre de canaux utilis6s est donn6e par :

,v": f &,n
k:r

Nb

l/"
(2.10)

(2.11)

(2.12)

o t :

Ft*lir(ft(1,1)) repr€sente la probabilitE d'avoir un d€codage incorrect aprds 1{ transmis-
siotrs sachant n. En d'autres mots, il s'agit de la probabilit6 de coupure conditionne par
I'estimation de l'6tat du canal de la premidre transmission :
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oi ll",r reprEsente le nombre moyen de canaux utilisEs durant la kieme transmission. ainsi :

J\L,k : 8r,.,...,ru-r;ir,...,io {Nr,r( In-t,fi,in)} k > 7 (2.r4)

Chaque N",1 d6pend de Int est donc des variables al6atoires (.n,...,1t* t;^/t,...,i*_t),
de 11 et de i6 ce qui explique toutes les variables alEatoires sur lesquelles la moyenne E{.}
est effectu6e.

En divisant par l/",1, I'expression du d6bit utile est donn6e par :

8,,, {n(r,r) (r - Fr *w,(n(tl)))}
(2_15)t + Df:28"r,. . . .70, ; i  r , . . . , ir" { Px(I r-,  f  t  irrD

Pour simplifier les notations, I'expression du d6bit utile sera donn6e par :

Afin d'optimiser le d6bit utile (2.16), on d€finit le probldme d'optimisation auxiliaire
suivant :

.. _ IE+, {nTr)(r - &*6,(ft(*)))}
'  7 * D ( p r , . . . , p K )

u(c) : 
*,p,?:o*ei, {n('yt)(L - Fr*w,(fi(r)))} s.t. D(p2,..., px) : c

Alors, le d6bit utile optimal est donn€ par :

fi : maxq(R",", p;'", ..., pk")

avec {R*'', pi'',..., p-It} : argmax(y(c))

(2.16)

(2.17)

(2.18)

Le probldme d'optimisation dans (2.17) pr6sente une seule contrainte. Ceci implique
que, m€me si le probldme primaire est de dimension infinie le probldme dual 6quivalent
est unidimensionnel. Cependant, et d'une manidre g6n6rale, r6soudre le probldme primaire
et son probldme dual ne donne pas la mOme solution sauf si la <duality gap> est nulle.
La <duality gap>> est d6finie comme la diff6rence entre la solution primaire et Ia solution
duale -Il a 6t6 d6montr6, dans [37], que la <duality gap> est nulle tant que les fonctions non-
convexes d optimiser sont moyenn6es par des densit6s de probabilit6s strictement continues.
Ainsi, dans notre cas, il est plus simple et 6quivalent d'optimiser le probldme dual de (Z.ITJ.

En d6finissant Ie multiplicateur de Lagrange .\, la fonction duale est donn€e par ;

"r(.\) : *,H1looea {n(rt ) (7 - Fkw,(fi(fl))) } + )D(p2, ..., p K)
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Finalement, optimiser 4 est 6quivalent A, maximiser 4(-R*,', pi'",...,pk-') par rapport c

qui, d, son tour, est €quivalent d, maximiser r7(R*,), p;'^,..., E) O", rapport d ) :

,l : *i* rl(R*'^, p;'^,..., p;l)

avec {,8*') , p}'\, ..., p;l} : a,rgmax(.r(.\))
(2.20)

2.4 Adaptation des taux de transmission

L'objectif, d, travers cette section, est de d6terminer les politiques d'adaptation de taux

qui maximisent Ie probldme (2.20).

(2.19) peut s'6crire comme :

(  r  . \
,/()) : ^ffTy, ...,T*X E'" 

tot*, 
(t 

- nr,1r,n 1y''F,nti,,Ei*Er*tr,{n(Ix < R(il} 
)

*.\JEr,;irlEro {pz(Ir,iz,i)}+ ... + Bt..li,Eiz[-t,lir..$i*Er*ti*{px(Ix-r, ?k, fr)} 
}

(2.21)

En rEorganisant les termes, (2.21) peut s'6crire via la prograrnmation dynamique (PD)
comme:

"/o(ro) : mr, 
{A{ro, 

i,)}

Jr(to,?r ) : .p;1,, {*(to,ir) 
* Er'ri, E'i2{Jz(It, ir, ir)} 

}

Jz(Ir,iz,ii: 
o,rrTgrl {xntt', izir) 

+Er,1i,E'i"{Js(Iz,iz,1,)}} 
e.zz\

Jx( Ix - t , i x ,+r r r l  : , ,  ma{  ^ ,  {  Sp*( to ; , ix , i t )
PK\1K- r , ' lK ,1 r )  |

- R(ir)E.r*l l*{[(1r-r * cr<px< R(fr))]]
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on J()) : h(Io) et 16 : 0 sont introduites uniquement pour la notation dans pD.

L'id6e est de discr6tiser la valeur de l,_1 en l/ valeurs entre [0, fi(rr)] ainsi que -!k er 7ren -L valeurs entre [0, +-[. On peut alors d6terminer la valeur de p1r(Ip_1,i*,it) optimale
sachant que -Ip-,,1({",ik+r,ir) est connue.

Grace d la formulation de la PD, l'optimisation de Ia fonction non convexe ,/(,\) par
rapport d NK L2K valeurs se r6duit e, KNL2 optimisations unidimensionnelles.

Le principe est de commencer d r6soudre la dernidre r6cursion qui peut s,6crire comme :

Jrc(lx-r,ir<,ir): 
u,.t#ffi*,n, {^r^( 

Irc-t,ix,r) - fi(ir )Fr*li*(r-H"- - t)}

, ,  ma{  ^ . {0x(prc) }
PK\r I<-r , ' lKf i r )

(2-23)

Une fois (2-23) r6solue et les valeurs de J6 connues pour les diff6rents 6chantillons de
IK-t,irc et it, on passe d I'optimisation de pK_t,pK_2,...,p2 etfinalement _R.

Notons que la valeur du multiplicateur de Lagrange ) d6pend de toute l,optimisa-
tion, ainsi.\ est une fonction de la distribution des variables aleatoires 1r,.y2,...,.1K et
it,iz, "',fx. En d'autres termes, mOme si la d6pendance de la distribution de 76 et l7a est
explicite dans I'optimisation de Js,la d6pendance par rapport aux variable s r, j2,...,^rK_t
et it,iz,...,ix-1 est implicite (d travers le paramdtre )).

La r6solution de (2-23) est diff6rente des autres etapes de la pD car la d6riv6e par
rapport d p6 est simple. Ainsi, la valeur optimale du px verifie 

qffi 
: O .

^+ RY#=!rYPm{\p.,*'*e\F - 1): o (2.24)

Comme le second terme de (2.2a) est toujours positif ou nul, on s,int6resse alors aux
valeurs de ) nOgatives- Quand ,\ est positif, la solution optimale est donn6e par pi- -r oo
qui n'est pas une solution rdalisable et donc non pertinente. D'autre part, quand la d6riv6e
est strictement n6gative, la solution optimale est donn6e par pk: 0. Dans ce cas, Jx : _R.

Les figures (2-2) et (2.3) repr6sentent le sc6nario suivant. On suppose que Ie sch6ma
IR-HARQ avec K : 3 est impl6ment6. Le r6cepteur estime l'6tat du canal et envoie i,
l'6metteur via le canal d'acquittement Ia valeur de ir.prenons par exemple it: gd,B.
L'emetteur commence la premidre transmission avec un taux R : 2.g b/sgmb comme le
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montre la �gure (2.2) présentant, pour chaque valeur de γ̂1 donnée, le taux R qui maximise

le débit utile.

−15 −10 −5 0 5 10 15 20
1
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3

4
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7

γ̂1 en dB

R
(γ̂

1
)

Figure 2.2 � R(γ̂1) pour K = 3 ; γ̄ = 5dB ; δ = 0.5 ; λ = −1.6.

Figure 2.3 � De gauche à droite, on représente ρ2(I1, γ̂2, γ̂1 = 9 dB) et ρ3(I2, γ̂3, γ̂1 = 9 dB),

pour γ̄ = 5 dB ; K = 3 ; γ̄ = 9 dB ; δ = 0.5 ; R(γ̂1 = 9 dB) = 2.8 b/symb ; λ = −1.6.

Si un NACK est reçu, l'émetteur se base sur le CSI pour connaitre le taux de la trans-

mission suivante. Ainsi dépendamment de la valeur de I1 et γ̂2 , il transmet le second
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sous-mot de code avec un taux .82 : ;r.rry^. Les diff6rentes valeurs de p2 pour la valeur
de j1 : edB sonr illustr6es dur,, i" frtr;;; (;:ij pour ,r : 2.

Notons que les valeurs de -I1 qui nous int6ressent sont entre 0 et ft(i1) :2.g blsymb.
Lorsque It > R(i) :2'8 b/samb, un decodage correct a eu lieu au niveau du r6cepteur et
donc p2 :0 ainsi eue p3 : S.

On remarque que, pour certaines valeurs de.I1 et ]2, la valeur de p2 optimale est nulle
ce qui d6note I'abandon du paquet. En effet, si I'information mutuelle cumulee au niveau du
r€cepteur est inf6rieure d un certain seuil .I17,(f2) (par exemple, I11r(12 - 0) : 1.5 b/syrnb)
et que l'6tat du canal est 6galement inf6rieur d un autre seuil 16(.t1) (par exemple,l11r(11:
0) : B'3+ dB), l'6metteur ddcide de ne pas transmettre et d'abandonner ainsi le paquet.
Quand l'€metteur a uniquement la possibilit6 d'effectuer K transmissions et qu,en plus le
canal est mauvais et la valeur de I'information mutuelle cumulee est faible, assurer un d6-
codage correct au niveau du r6cepteur correspond d transmettre, dans ces conditions, avec
un taux de transmission trds faible (c.d.d. un sous-mot de code trds long) ce qui p6nalise le
temps moyen de transmission d'ot I'abandon du paquet.

Dans le cas of un second NACK est reEu, l'6metteur passe d la troisidme et dernidre
transmission de notre sc6nario : De la m6me manidre, d6pendamment de la valeur de 12
et is pour ?r :9dB, l'6metteur transmet avec un taux rB3 : 

#n oi les valeurs de
ps(I2,is,ir:9dB) sont donn6es par la figure (2.3) pour K : J. on note que la m6me
strat6gie de I'abandon du paquet est adopt6e.
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Figure 2.4 � La superposition de ρ2 et ρ3 pour γ̄ = 5 dB ; K = 3 ; γ̄ = 9 dB ; δ = 0.5 ;

R(γ̂1 = 9 dB) = 2.8 b/symb ; λ = −1.6.

La �gure (2.4) représente la superposition de ρ3(I2, γ̂3, γ̂1 = 9dB) (au dessus) et ρ2(I1, γ̂3,

γ̂1 = 9dB) (en dessous de ρ3). En dehors de la stratégie de l'abandon du paquet, on note que

les valeurs de ρ3 sont supérieures à celles de ρ2 pour une même valeur de (γ̂k, Ik−1), et donc le

taux des sous-mots de code diminue avec k. En e�et, la redondance introduite par IR-HARQ

augmente avec k pour tenter de corriger les erreurs survenues lors de la transmission a�n de

décoder correctement le paquet et arrêter les retransmissions. Cependant, on remarque que

l'occurrence de l'abandon du paquet augmente au �l des retransmissions. Comme les taux

diminuent avec k, le temps moyen de transmission augmente considérablement à chaque

retransmission. Ainsi, continuer à transmettre dans des conditions défavorables (en terme

de γ̂k et Ik−1) est contre productif en terme de débit utile d'où l'abandon précoce du paquet

au �l des k.
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2.5 CaIcuI du d6bit utile

Le calcul du d6bit utile n'est pas n6cessaire pour la d6termination des taux de trans-
mission optimaux. Cependant, on en a besoin pour pouvoir comparer les performances de
IR-HARQ avec adaptation des taux, ailocation des taux et taux fixe.

L'expression du d6bit utile (2.16) peut €galement €tre 6crite comme :

q -
n", {n(rt) ( 1 - Fr * W,(rR(l,r ))) }

1 *En (2.25)

Ainsi, on a besoin des expressions des diff6rentes densites de probabilit6 plo_r1i, pour
pouvoir calculer ry. La fonction de r6partition de 11 sachant ir est donn6e par :

Fnlr,(r) : Pr{q < rlil: y}
: Prt"y, < 2" - tlir : y\
:4 ' l i '  (2 '  -  7)

(2.26)

Aprcs d6rivation par rapport d"r,la densit6 de probabilit6 de.I1 sachant ir est donn6
par :

Pr,1ir@) : ln(2)2'pt,lqr(2' - 7) r : L.R(ir : A)

of prrli, est la loi chi-carr6 non centr6e d€finie dans (2.g).
Pour k ) 2,la densit6 de probabilit€ de 16 sacha,nt ir est donn6e par:

r@
P41i,@): I P41in:,, i ,@)piuQ)d,z

JO

En tenant en compte la strat6gie de I'abandon du paquet, la loi de r6partition de 16
sachant ir et i* est donn6e par :

(2.27)

(2.28)

(2.2e)

Frolio,ir@) : Pr{I*t * p*cr, < rli*: z;ir : U}

: [  F " - ' , r r ( * )  r< I s , ( z )

I Ii^elF"otiu:"(ffi!n)r,r-r(t)dt lrn(") < r < R(y)

Ainsi, aprds d6rivation, on obtient la densit6 de probabilit6 suivante :

(  P l r - ' t+ r ( ' )  r< Is , (z )
P I r l l n , i r ( " )  : l  

f r  ! n , ^  (  r _ t
I  J i^rq phrchrk:zrpop,z,f i )prr-Jt)dt l tn(")  < r  < R(a)

(2.30)



En utilisant les expressions des pIk|γ̂1 , on peut calculer l'expression du débit utile donnée

par (2.25).
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Figure 2.5 � La densité de probabilité du décodage erroné après une, deux et trois trans-

missions conditionnées sur γ̂1 = 9 dB ; Pour γ̄ = 5 dB ; K = 3 ; γ̄ = 9 dB ; δ = 0.5 ;

R(γ̂1 = 9 dB) = 2.8 b/symb ; λ = −1.6.

La �gure (2.5) représente pIk|γ̂1=9(x) dB, k = 1, 2 et 3 pour les mêmes conditions du

scénario traité dans la section précédente. Les densités de probabilité sont en fonction de x =

0...R(γ̂1) = 2.8 b/s (c.à.d. lorsqu'un NACK est reçu au niveau de l'émetteur). On remarque

que, plus k augmente, plus la moyenne de la densité de probabilité pIk|γ̂1(x) augmente.

Comme FIk(R(γ̂1)) =
∫ R(γ̂1)
0 pIk|γ̂1(x)dx représente la probabilité de ne pas décoder le

paquet correctement après k transmissions, cette probabilité diminue considérablement avec

l'augmentation de k. FIk(R(γ̂1)) passe de 0.7286 à 0.4425 après juste une retransmission et

la probabilité de coupure pour γ̂1 = 9 dB est égale à 0.2206.
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2.6 Comparaison entre débit utile avec adaptation de taux,

allocation de taux ou taux �xe

Rappelons tout d'abord les deux cas limites du débit utile. Lorsque la puissance est

constante, la valeur maximale du débit utile est la capacité ergodique qu'on a dé�nie dans

(1.12). La limite inférieure est, quant à elle, donnée par le débit utile pour les schémas sans

HARQ (K = 1) et sans CSIT. Cette expression a été présentée dans (1.11). Le débit utile

avec adaptation de taux (ηAT) est comparé à celui à taux �xe (ηFT) [24] et à celui avec

allocation des taux (ηVT) [36] pour K = 2.
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Figure 2.6 � Comparaison entre débit utile avec adaptation de taux, allocation de taux

ou taux �xe pour IR-HARQ avec K = 2.

Comme attendu, le schéma à taux �xe présente le plus mauvais débit utile pour les

di�érentes valeurs du SNR. On remarque que pour un SNR faible, le gain en débit utile

pour ηAT et δ = 0 est faible voir inexistant par comparaison à celui de ηVT. Le gain n'est

appréciable que pour les valeurs de δ proche de 1 (c.à.d. si on connait presque parfaitement
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l'6tat du canal). Par contre, pour les grands SNR, m6me si d :0, le d6bit utile de ?AT est
consid6rablement supdrieur d celui A, allocation de taux. Plus d augmente plus le d6bit utile
se rapproche de la capacit6 ergodique jusqu'd l,atteindre pour d- : 1.

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, on a pr6sent6 un systdme impl6mentant le sch6ma IR-HARe avec
CSIT retard6 et on a r6pondu i la question suivante : comment peut-on utiliser cette
information obsoldte pour am6liorer les performances du systdme en terme de d6bit utile ?

On a formuld notre probldme d'optimisation qui se base sur une adaptation des diff&
rents taux de transmission suivant I'information sur lr-1, in et fu. Grflce d une r6cursion
PD, notre probldme s'est r6duit d.F( maximisations unidimensionnelles et on a pu ainsi d€-
terminer les valeurs R,P2,...,p6 optimales. Les valeurs obtenues du d6bit utile en fonction
du SNR montrent un gain appr6ciable par comparaison au d6bit utile avec allocation des
taux ou taux fixes surtout pour les grands SNR.

Dans le chapitre suivant, on pr6sente une adaptation de puissance afin de r6pondre A
un probldme de minimisation de la probabilit6 de coupure.
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Chapitre 3

Adaptation des puissances de
transmission pour les sch6mas
HARQ-IR avec CSIT

3.1 fntroduction

Aprds l'6tude de l'adaptation des taux, on se concentre d travers ce chapitre sur l,6tude
du schema IR-HARQ tronqu6 avec adaptation de puissance. Comme les taux de transmis-
sion sont fixes, on s'int6ressera a la probabilitc de coupure comme critdre de performance.
Le d6bit utile optimal pourra 6tre ddduit directement d partir de la probabilit6 de coupure
optimale' Cependant, cette m6trique ne refldte pas la variation du d6lai avec l,a.daptation
de puissarrce, c'est pourquoi on Etudiera 6galement Ia capacite effective avec IR-HARe et
adaptation de puissance.

Ce chapitre est organis6 comme suit : Dans la section 3.2, on pr6sente l,6tude de l,adapr
tation de puissance dans I'objectif de minimiser la probabilit6 de coupure. Dans les sous-
sections 3'2'L, 3.2-2 et 3-2.3 on pr6sente respectivement le moddle du systdme 6tudi6, le
problome d'optimisation de la probabilit6 de coupure et enfin une comparaison enrre pro-
babilitd de coupure avec adaptation cle puissance, allocation de puissance et puissance fixe

La section 3-3 expose le probldme d'optimisation de la capacit€ efiective pour IR-HARe.
Aprds la definition du moddle du systdme dans 3.3.1, on d6termine l'expression de la capacit6
effective pour les sch6mas HARQ tronqu6s dans la sous-section 3.8.2. On pr6sente, dans la
sous-section 3'3-3, le probl0me de la maximisation de la capacit6 efiective par adaptation de
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puissance' Enfin, une comparaison entre Ia capacit6 efrectiveavec a.daptation de puissance,
allocation de puissance et puissance fixe est pr€sent6e dans 3.3.4.

3-2 Adaptation des puissances de transmission pour Ia mini_
misation de la probabilitd de coupure

3.2.1 Mod6lisation du systdme

Tout comme pour Ie chapitre 2, on considdre le schema IR-HARe tronqu6 avec un maxi-
mum de I{ transmissions par paquet. Lee bits d'information sont divis6s en paquets de lon-
gueur 46. chaque paquet est cod6 en un rnot de code contenant .A/" symbole s rr, r2).. ., 'ff"
inddpendants et aldatoires suivant la loi gaussienne complexe et centr6e. Ces symboles sont
regroupEs en y'{ sous-mots de code X1,X2,...,XK.

Par contre, contrairement au systdme 6tudi6 au cours du chapitre pr6c6dent, le nombre
de bits ntra est constant et les sous-mots d.e code sont de m6me longueur AL,r : 1tr",2 : ... -
N',r' Comme les longueurs des transmissions sont fixes, Ie mode de transmission ne pose
plus de problOmes et I'adoption des trames regrouparrt difi6rents sous-mots de code n,est
plus justifiee- Le systdme de transmission avec des segments fixes de dur6e ? est optimal
dans ce cas' Ainsi' chaque transmission occupe un seul segment et pr6sente un taux de
transmission R: * Ul".

On suppose que Ie signal requ est donn6 par :

Yn:  hn 'Xx  *  zn (3.1)
o u :

- zft represente le bruit gaussien centrE de variance 6gale d 1,
- hx ) 0 repr6sente l'6vanouissement du canal qu'on suppose constant durant Ia trans-

mission d'un sous-mot de code, mais variant ind6pendamment d,une transmission i,
une autre' On note ^/* : lhnl2 le gain du canal e la &ieme tra.nsmission. On suppose
que ha suit une loi de Rayleigh, ainsi 7 suit la loi exponentielle donn6e par (2.6),

* X6 est le signal 6mis de puissance P6. Cette dernidre peut varier d,une transmission
d une autre.

L'adaptation de Ia puissance se basera sur CSIT reta.rd6. Cette information sera trans-
mise sur le canal d'acquittement en plus de I'acquittement ACK-NACK. L'objectif de cette
adaptation de puissance est de minimiser la probabilit6 de coupure qui, dans ce cas. est
donn6e par :
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fx: Pr{Ix (3.2)

Dans les cas pratiques, la ressource de la puissance est limit6e, principalement au niveau
de l'6quipement usager. Une contrainte sur la puissance moyenne transmise d long re11ne
doit otre impos€e. En se basant sur le th6ordme de Renewal-Reward, defini dans le premier
chapitre dans la sous-section 1.3.1, la contrainte sur la puissance moyenne est donn€e par :

Pars: ffi . u (3.3)

o d :
- E(P) est la puissance moyenne transmise,
* E(f) est le nombre moyen de segments nOcessaires pour compl6ter la transmission du

paquet,
- P est la limite qu'on impose sur la puissance moyenne d long terme.
Comme adopt6e pr6c6demment, I'adaptation de puissance se fera sur la base de I'in-

formation mutuelle cumul6e au niveau du r6cepteur et d'une estimation du gain du canal.
Ainsi, P6 d6pend des deux informations 1*_r et lp : pn(Int,^t*).

Porg stbcrit alors comme :

p
' a a g

< /?l: 
",{f__Log2(1 

+ pkjk) < R}

(3.4)

Notre objectif, da.ns la sous-section suivante, est de minimiser la probabilit6 de coupure
par le biais de I'adaptation de la puissance des transmissions et d'6valuer le potentiel du
CSI retard6 d diminuer cette m6trique par comparaison d, celle avec une puissance fixe et
avec allocation de puissance.

3.2.2 Optimisation de la probabilit6 de coupure

Le probldme d'optimisation de la probabilit6 de coupure avec une adaptation de puis-
sance et une contrainte sur la puissance moyenne d, Iong terme est donn6 par :

"/(.\) : ofr1"r*f" s.t. Po,s < P

E{Df;:, Px(r*t,ir,)}
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Pour simplifier l'optimisation, on choisit P : I. Ce choix n'a,ffecte en rien notre analyse
qui sera abord6e de manidre similaire pour d'autres valeurs de P.

Soit .\ un multiplicateur de Lagrange, alors le probldme de minimisation de (3.5) s,6crit
comme:

On commence par la ddtermination de Ia Py optimale pour diff6rents 6chantillons de
16-1 entre [0..n] et l1a entre [0.. + oo[. Les valeurs de 16-1 entre [0..R] correspondent aux
valeurs pour lesquelles le paquet n'a pu Otre d6cod6 correctement apres K - 1 transmissions.
P6 optimale v6rifie :

"r('\) : 
",T1?" 

fx r )(P*"g - 1)

En se basant sur la formule du Poon (3.4), on obtient :

r()) : -min- fx -r )fr{ i pn(r*-t,f*)} - E")p r , . . . , p x " "  \  t i : ,  )  k : r  /

Comme fi, peut Otre exprim6e en fonction des esp6rances sur 7 et f :

fn : E.irBtrfi rF'izE.tzli'..Eao Er* li* {[(1* < R) ]

: Ei, Er, li,IE4rlEr,1'r...iE+- {4-lt- (4+=) }

"/(,\) peut alors s'6crire, en appliquant la programmation dynamique, comme suit :

"ro(10) : 81, {"I1 (Is,'y1)}

Jt(Io,rr) :  
,pi1,, 

-^4, t ,eT)+ )pr * Ez,ri ,  {n*1tr1tr, ir1y}

Jz(Ir,iil : 
,p;3,)-\Fnti,(+) * ^", * Ez,rra {Er,{,r3(12, i3)}} (3.e)

Jx(I x t' ix) :p*rr?11,1r.1 \Px + Ft*lix (ry;1

,  2 R  l x - t  - l  /  2 R - l x - r  -  1 \o- ---q-Ptxtix 
[---A- ):o

(3.6)

(3.7)

(3.8)
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Une fois que PK est déterminée pour di�érentes valeurs de Ik−1 et γ̂K , JK(Ik−1, γ̂K) est

connue, on peut alors passer au calcul du PK−1 optimale et ainsi de suite jusqu'à P1. Préci-

sons que toutes ces étapes sont e�ectuées pour un λ �xe. Une fois que toutes les valeurs de

Pk, k = 1..K sont déterminées, on calcule la probabilité de coupure. Puis on recommence

toutes ces étapes pour une valeur di�érente de λ > 0 jusqu'à obtenir la valeur minimale de

fK tout en véri�ant la contrainte sur la puissance moyenne à long terme. Rappelons que

notre optimisation est convexe en terme de λ puisqu'on traite le problème dual et non le

problème primal.

La �gure (3.1) représente les valeurs optimales des puissances P2 et P1 pour un schéma

IR-HARQ tronqué avec K = 2. P2 est une fonction de I1 et γ̂2. Comme I0 = 0, P1 dépend

uniquement de γ̂1.

Figure 3.1 � De gauche à droite, on représente P2(I1, γ̂2) et P1(I0 = 0, γ̂1) optimales, pour

γ̄ = 15 dB ; K = 2 ; δ = 0.5 ; R = 1 b/s ; λ = −1.25 10−4.

On remarque que, pour le premier sous-mot de code k = 1, la puissance maximale est de

1 (attribuée quand γ̂1 est faible). Alors que la valeur maximale de la puissance attribuée à

la deuxième transmission pour les mêmes conditions du canal est de 22.2721. Cette énorme

di�érence est due à la grande diminution de la probabilité de transmission du sous-mot de

code numéro 2. En e�et, la transmission du premier sous-mot de code se fait avec une proba-

bilité égale à 1. Si le paquet n'a pas été décodé, on passe à la deuxième transmission. Ainsi

la probabilité d'occurrence de la deuxième transmission est égale à f1. Dans notre scénario,

elle est donnée par f1 = 0.0410. Comme la probabilité de transmission du deuxième sous-

mot de code est faible, on peut lui attribuer une plus grande puissance pour diminuer la
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probabilité de coupure tout en véri�ant la contrainte sur la puissance moyenne à long terme.

La stratégie de l'abandon du paquet n'est pas adoptée pour γ̄ = 15 dB mais elle peut

l'être pour d'autres valeurs du γ̄ faibles comme le montre la �gure suivante :

Figure 3.2 � P2(I1, γ̂2) optimale, pour γ̄ = −5 dB ; K = 2 ; δ = 0 ; R = 1 b/s ; λ = −0.23.

Remarquons, de plus, que les valeurs de P2 sont invariables en fonction de γ̂2 car on

a choisi δ = 0. Ceci représente le cas où aucune corrélation n'existe entre l'estimation du

canal et la valeur actuelle du canal ou, tout simplement, le cas où aucune information sur

l'état du canal n'est disponible au niveau de l'émetteur. L'unique information dont dispose

l'émetteur est celle de Ik−1. Donc, l'optimisation des puissances se fait sur une unique

information : tous les Jk(Ik−1) dépendent uniquement de IK−1. Dans ce cas, la distribution

du canal se réduit à la loi exponentielle caractéristique de l'évanouissement de Rayleigh.
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3.2.3 Comparaison entre probabilitG de coupure avec adaptation de puis-
sance, allocation de puissance ou puissance fixe

On n'a pas besoin de d6terminer explicitement les expressions de pt*. Cependant, on est
amen6 d, les d6terminer quand on veut comparer la probabilit6 de coupure avec adaptation
de puissanc" f*', allocation de puissanc" #" et puissa.nce fixe fip.

Comme pI* s'6crit :

wo@):  [ ^ *  , ,n , ro@; i ldy :  f *  o rnr ro@)p io( i ldy ,
Jo Jo

on commence pax d6terminer la densit6 de r6partition de plrqi, ;

Fr,h,(r) :  Pr{Io* Iog2(1 * Pr^t i  < r l i l :  y}  :  f r{ t ,  .  Off f f i l i ,  
:  u}

:  F-,,,f=)r r r r r \  p 1  
)

(3.12)
Aprds d6rivation par rapport d z, on obtient :

T  ( 2 ' - 7 \prffnv) 
npr,l+, (-A-l

Une fois qu'on a d6termin6 plrt on passe au calcul de pln, k : 2,J ... puis K.
La fonction de r6partition de F7o6o, k 2 2, est donn6e par :

Frono@) :  Pr{Int  *  log2(1 * f i , (16-1,^tn)1i l  < r l in:  a}

(3 .13)

d'ot,

p r ^ t ^ @ ) : {  & n - ' ( * )  
r  , r t - z - l  "  

r < I t n ( i l  ( :
( F/*-, (Itn@)) + If,^olF.,nl^o-r(ffi)prr-,(r)a" .i'oo' 

(3'15)

Ainsi, ptop^ est donn6e par :

nropo@): { n11-'@)^--. si r < I'n(a) 
c

1 If,^tot ffia-,u1ao:o(ffi)n4-,Q)d'z sinnn (3'16)

FinaJement, la probabilit6 de coupure /*", qui est 6gale a" ft*(R), est donn6e par :
tAP

J K  :

f 6  (  
f o  ZR- "  12n - .  _ t \  .  .  )

J o:o \'' " -' (I'n(a)) * J ":,, ur, fu gn, * t, " :" lffi ) o, * -, (z) d' z j a^, * fu ) du
(3.17)

(3.11)

(3.14)



La probabilité de coupure minimale obtenue par notre schéma d'adaptation de puissance

(fAPK ) est représentée dans la �gure (3.3) et comparée aux deux modèles suivants : Le cas

de puissance constante (fFPK ) et le cas d'allocation de puissance (fVPK ) étudié dans [4]. Ces

trois schémas sont comparés pour IR-HARQ avec K = 2 et K = 3.

Figure 3.3 � La probabilité de coupure pour l'adaptation de puissance (fPA
K ), allocation

de puissance (fPV
K ) et puissance �xe (fPFK ). Pour K = 2, K = 3, R = 1 et δ = 0.5.

On note que, pour les faibles SNR et K = 2, les trois schémas sont presque identiques.

La di�érence n'apparait que pour les SNR élevés. Notre schéma d'adaptation est meilleur

que les deux autres schémas en terme de probabilité de coupure. Cependant, le gain de fAPK

par rapport à fVPK est faible (de l'ordre de 0.3 dB en SNR moyen par transmission). Il est

donc plus simple et moins couteux en acquittements d'utiliser l'allocation de puissance.

Pour K = 3, le schéma HARQ avec adaptation de puissance est plus performant que les

autres schémas HARQ avec puissance �xe et allocation de puissance. Pour une probabilité

de coupure égale à 10−4, la solution optimale présente un gain de 1dB en SNR moyen par

transmission par rapport à la solution d'allocation.
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Notons que la notion de d6lai n'est pas traduite par Ia probabilit6 de coupure, iI est
donc int6ressa"trt d'6tudier d'autre critdres de performa.nce tel que Ia capacit€ effective avec
adaptation de puissance pour avoir une id6e globale sur Ia performance des systimes 6tudi6s

3.3 Adaptation de la puissance des transmissions pour la maxi-
misation de la capacitC effective

Dans cette section, on s'int6resse d. l'6tude de I'adaptatiou de puissance pour les sch6mas
IR-HARQ tronqu6s afin de maximiser la capacit6 effective. Ce critdre, dOfirri dans le premier
chapitre, presente ure mesure du d6bit utile avec une pond6ration sur le critdre du d6lai.

3.3.1 Mod6lisation du systdme

On adopte un moddle d'6tude identique d, celui pr6sent6 dans la sous section (3.2.1). Les
puissances des sous-mots de code seront adaptees sur Ia base du CSIT. Da^ns ce cas, le CSIT
contient uniquement la valeur de I'information mutuelle cumulee au niveau du recepteur
(cas de d- : 0). On a omis I'information sur Ie gain du canal pour simplifier les notations,
mais une analyse similaire d, celle qu'on pr6sente dans cette section peut 6tre facilement
faite pour inclure ̂ 1p, h : L..K.

3.3.2 Expression de la capacit6 efiective pour les sch6mas HARe

Pour pouvoir d6terminer I'expression de la capacitd effective donn6e par (1.7), on mr>
d6lise notre sSntdrne d'6tucte pa,r la marhine d'6tat suirante :

r * f t fa-a

ft

7 - fn-e

FtcuRB 3.4 - Diagrarnme d.6tats finis pour IR-HARQ tronqu6.

l#
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oUt

- l'6tat S : L represente l'6vdnement (transmette le premier sous-mot de codo>.
- l'6tat S : B repr6sente l'Evdnement <<effectuer une retralrsmission>.

Ce diagramme mod6lise le sch6ma suivant : IR-HARQ commence par transmettre le
premier sous-mot de code. Si un ACK est requ, le schOma HARQ recommence d, nouveau et
transmet le premier sous-mot de code du paquet suivant. Ainsi, cette probabilit6 de passer
de l'6tat A d l'6tat ,4 traduit la r6ception d'un ACK aprds la premidre transmission et elle
est donn6e par :

I - fr- 1 - Pr{l1 < R} : Pr{l1 > R} (3.18)

Cependant si un NACK est requ, le sch6ma HARQ effectue une retransmission. Ainsi,
on passe de l'6tat A d l'6tat B. Cette probabilitd de transition traduit la r6ception d'un
NACK aprds la premidre transmission et elle est donn6e par :

h:  Pr {h  <  R} (3.1e)

Maintenant qu'on est dans I'6tat B, deux sc6narios se pr6sentent. Si l'emetteur reqoit
un NACK alors une seconde retransmission est n6cessaire. La probabilite de transition de
l'6tat B vers l'6tat B est donn6 par la probabilit6 de se retrouver d, l'6tat B Ar t + 1 sachant
qu'on est d l'6tat B d I'instant t :

(3.20)

La probabilitd de passer de B vers B est 6gale d la probabilitO de se retrouver e la 3ieme,
4tu*', ... ou /{icme transmission et donc d6pend du num6ro de la tra,nsmission. Aprds la y'{ie-me

transmission et ind6pendamment de l'acquittement requ, Ie schEma HARQ est r6initialis6
et le systdme se trouve d l'6tat A. Ceci d6coule du sch6ma tronqu6 de IR-HARQ- Ainsi,

f nne s'6crit corrme :

fe-n : pr{s41 : Blst :  B} : 
Pr{St+!- !  Ait :  B}

P r {& :  B }

, I{=rerlrrr+r: k}jB-+B:m

oi, Trl traduit le num6ro de la transmission A t.

L'objectif est maintenant de d6terminer rx: Pr{Trt : k} :

rn:  Pr{Trt :  k lTrt-r :  le -  L}Pr{Tr1-1 -  k -  t }  :  !_ trp-.1
J k-7

(3.21i
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Par r6currence, on obtient :

Ainsi, (3.21) devient :

Finalement,

nx: #n, (3.23)

(3.24\

(3.25)

(3.26)

(3.28)

Pour calculer E"(0), on doit d6terminer M ainsi que O(9) dEfinis dans (1.7). Pour Ie

diagramme d'6tat d6crit par (3.4), Ia matrice du tra.nsition est donnfu par :

ll[ - 7- f ,
- fa-B

(3.27)

a(,): f;" I
le taux de service est d6fini par r? pour une premidre transmission et par 0 pour les re-

transmissions. En effet, un paquet de taux fi passe de la file d'attente au sch6ma HARQ

lorsqu'un nouveau paquet est d, tra,nsmettre, ainsi la file d'attente est vid6 avec un taux de

Rbls lorsque le syst€me est d l'6tat A, Le sch6ma HARQ g€ndre les diff6rents sous-mot de

code et se cha.rge des retransmissions. Durant les retransmissions, aucun paquet n'est retirE

du buffet d'orl un taux de lib6ration de 0 bls.

Finalement, la capacit6 effective est donn6e par :

h1
f  a-a]

et

. +Df:,frrn_+B:Tff i i

fn.-e:W

fe -a :7-  fa -e-1-$ , *
1)k:2 J K

Pour le second sc6nario, c.A,.d. lorsque l'6metteur, qui est dans I'6tat B, regoit un ACK,

Ie sch6ma HARQ est r6initialis6 d, nouveau et on passe d,l'6tat .4 pour effectuer la premidre

transmission du paquet suivant. Cette probabilitE est donn6e par :
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E"(e) :  -* r* 
{*, , t  

-  fr)"- '^ * f  n-n

( ( t - f r1u-en+fs -e)2

3.3.3 Maximisation de la capacitd effective

L'id6e est de maximiser .8"(d) pour un fi donn6 et ensuite de, chercher la valeur de
.fr (ot de manidre 6quivalente Ia valeur de &) qui permet de v6rifier la contrainte sur la
puissance moyenne a,long terme (Poos 1P) et maximise la capacit6 effective.

Ainsi, pour un "fi fixe, on dOrive E"(0) par rapport d fa-e. La d6riv6e obtenue est
strictement n6gative- Donc, la valeur maximale de E"(0) pour un /i fixe est donn6e par la
valeur minimale de f n-n.Notre probldme initial de maximisation de Ia capacit6 effective
devient alors un probldme de minimisation de fs-a. Notons que la diminution de la pro-
babilii6 de retransmission revient d diminuer le temps moyen de transmission et donc de
diminuer le d6lai.

Le nouveau probldme d rOsoudre est donn6 par |expression suivante :

- 4((1 - fr)f s-ee-oR - (I - f n-a)frc-ea

2s)

) )

(
)
3 .

min DE tn s.r.Pt,..,Px Df:, f*
soit ,\ et B deux multiplicateurs de Lagrange. Alors (J.30) s'6crit comme :

K  K  ( K  )  f f _ l
min Ir* + Lft_Ltr+ )El Lrr(rr_rl I _ r I r*Pt '"'P* f":s tc:2 \ ,t:r ) *:t

Par programmation dynamique, le probldme de minimisation s'6crit comme :

rzU): of;ffr \pz + w - Dr-(+) + m",{.r31rry1

rs(Iz): 
ff.}t) )Ps + @ - >'+ l)Fr. (+) + rc",{,r41r3y;

/ tR-h  -  t  \r+(Ii: 
;r&T)trP+* (B - s+L)ry (.-E:] ) +r,-{t5(r4)}

Jr(rr-r) : 
",.?11_,) 

IPr + (fi + L)4*(r==)
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On détermine ainsi PK , PK−1..., P2 et en�n la valeur de P1 qui permet de satisfaire la

contrainte sur la puissance moyenne à long terme et de maximiser Ec(θ).

Une fois qu'on a déterminé les puissances optimales P1 ... Pk, on calcule les probabilités

de décodage incorrect après k transmissions fk , k = 1...K. En�n, en utilisant (3.25) et

(3.29), on détermine la capacité e�ective optimale pour di�érentes valeurs de θ.

3.3.4 Comparaison entre capacité e�ective avec adaptation de puissance,

allocation de puissance ou puissance �xe

La �gure (3.5) représente une comparaison de la capacité e�ective avec notre schéma

d'adaptation de puissance (EPA
c ), allocation de puissance (EPV

c ) et puissance �xe (EPF
c )

pour IR-HARQ avec K = 3. Comme le cas de capacité e�ective avec allocation de puissance

n'a pas été traitée dans le littérature, on dérive EPV
c pour K = 3 dans l'annexe A.
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Figure 3.5 � La capacité e�ective pour l'adaptation de puissance (EPA
c ), allocation de

puissance (EPV
c ) et puissance �xe (EPF

c ). Pour γ̄ = 5 dB, K = 3 et R = 1.

Notre schéma d'adaptation de puissance présente la capacité e�ective optimale par
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comparaison a celle de I'allocation de puissa.nce et celle d puissance fixe. Le gain apport6
par I'adaptation en terme de E"(0) est significatif pour les valeurs faibles d, moyennes de d.

Notre sch6ma optimal converge vers le debit utile pour {IR-HARe, /{ : 3 et adaptation
de puissance] lorsque 0 -+ 0, c.d.d. lorsqu'aucune contrainte sur le d6lai n,est impos6e.

si par contre, aucun reta,rd n'est tol6r6 c.d,.d. 0 -+ oo, la capacit6 efiective des trois
sch6mas, adaptation de puissance, allocation de puissance et puissance fixe, tend vers 0.
En effet, mdme si on utilise les puissances optimales, le mieux qu,on puisse faire lorsque
d -+ oo est une capacit6 effective nulle pour un canal avec 6va.nouissement de Rayleigh.
Peu importe la puissance allou6e aux transmissions, tant qu'il n,y pas d,autres techniques
d'optimisation, un canal avec un 6vanouissement de Rayleigh ne peut pas supporter une
contrainte trds stricte sur la QoS. Ceci s'explique par le fait qu'une capacit6 de coupure
nulle n'est pas r6alisable pour les canaux avec 6vanouissement de Rayleigh [3g].

3.4 Conclusion

Dans l'objectif d'am6liorer les performances des systdmes avec HARe et CSIT, on a
pr6sent6 dans ce chapitre une optimisation de deux metriques de performance, la protrabilit6
de coupure et la capacit6 effective, bas6e sur I'a"daptation de puissance. Grace d une r6cursion
PD, on a pu d6terminer les valeurs Pt,P2,...,PK optimales pour minimiser la probabilit€
de coupure puis pour maximiser la capacit6 efiective. Le sch6ma IR-HARQ avec adaptation
de puissance pr6sente toujours les meilleurs performances par comparaison d, I,allocation
de puissance et puissance fixe' Le gain est d'autant plus appr6ciable lorsqu,un nombre de
transmissions 1( ) 3 est impl6ment6 ou lorsqu'une contrainte faible d moyenne est impos€e
sur le d6lai.
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Conclusion g6n6rale

Le travail pr6sent6 dans ce m6moire porte sur I'adaptation des paramdtres de l'6metteur
quand le sch6ma Incremental Redunda,ncv HARQ tronqu6 est utilis6. L'6tude a 6t6 efiectu6e
pour les carlaux ind6pendants et avec Evanouissement de Rayleigh. Une estimation de l,6tat
du canal et/ou de I'information mutuelle cumul6e au niveau du r6cepteur sont disponibles
au niveau de l'6metteur. En exploitant ce CSI retard6, on a pu proposer des sch6mas
d'adaptations du IR-HARQ.

Dans le premier chapitre, on a pr€sent6 un probldme de maximisation du d6bit utile
bas6 sur I'adaptation des taux de transmission. Gr6,ce d la formulation du probldme avec
la programmation dynamique, on a pu passer du probldme de maximisation d, .K variables
d un probldme de K maximisations d une variable chacune. Ainsi, on a pu d6terminer les
taux optimaux des transmissions. On a remarqu6 I'adoption de la strat6gie de I'abandon
du paquet dans les solutions optimales. Finalement, le sch€ma HARQ avec adaptation des
taux introduit une am6lioration du d6bit utile par comparaison au systdme HARe avec
allocation de taux ou d taux fixe.

Dans le second chapitre, on a 6tendu cette m€thode d'adaptation des taux aux puissances
des retransmissions des sch6mas IR-HARQ tronqu6s. On a ainsi pr6sent6 le probldme cle
minimisation de la probabilit6 de coupure avec une contrainte sur la puissance moyenne et
on a d6termin6 les puissances optimales des transmissions- On a remarque que la strat6gie
de I'abandon du paquet n'est adopt6e que pour les faibles SNR. Pour des grands SNR, les
puissances optimales sont continues en fonction de l'estimation du canal et de I'information
mutuelle cumul6e. Cependant, le gain en terme de probabilit6 de coupure par rapport
d, l'allocation de puissance n'est pas significatif pour K : 2. Le gain commence d €tre
appr6ciable pour 1{:3.

Finalement, on a introduit la notion de capacit6 effective da"ns le dernier chapitre. Cette
m6trique est pertinente quand on s'int6resse d des services sensibles aux d6lais. On a pr6sent6
au d6but la d6rivation et la d6termination de la formule exacte de la capacit6 effective pour
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les schemas HARQ. On a ensuite expos6 le problime d'optimisation de cette m€trique
sur la base de I'adaptation des puissances. La capacitO efiective optimale est compar6e d,
celle avec allocation de puissance et puissance fixe. On a 6galement pr6sent6 et r€solu le
probldme d'allocation de puissance pour K : 3 qui n'a pas 6t6 trait6 auparavant dans la
litt6rature' Le gain en -E apport6 par notre sch6ma optimal est significatif par rapport aux
autres sch6mas pour une contrainte faible A, moyenne sur d. Cependant, il est d noter que
la capacite effective optimale tend vers z6ro lorsqu'une contrainte trds stricte sur le d6lai
est impos6e- En effet, une capacit6 de coupure nulle n'est pas r6alisable pour les canaux
avec 6vanouissement de Rayleigh. C'est le mieux qu'on puisse faire quand aucune autre
technique d'optimisation n'est impl6ment6e pour contrecarrer I'effet de l'evanouissement.

Ces travaux de m6moire consacr6s d I'adaptation des paramdtres de l'6metteur ont
suscit6 plusieurs questions qui m6ritent d'Otre traitees dans des travaux de recherche futurs.
Pour commencer) les optimisations d6velopp6es dans ce m6moire pourraient otre 6tendues d,
des systdmes d'6tude plus g6n6raux, principalement, dtendre l'6tude de la capacit6 effective
d' d'autres type d'6vanouissement (Nakagami avec paramdtre rn) pour pouvoir estimer le
gain, s'il existe, entre l'adaptation de puissance, I'allocation de puissance et la puissance
fixe pour une contrainte stricte sur le d6lai. Cette extension des types d'6vanouissemelt
serait 6galement int6ressante lors de l'6tude de la probabilit6 de coupure. Finalement, 1ne
adaptation jointe taux et puissance peut Otre Ogalement trait6e afin de maximiser le d6trit
utile ou la capacit6 effective et minimiser la probabilit6 de coupure.
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Annexe A

On pr6sente, dans cet annexe, la d6rivation de la capacit6 efiective pour le cas d,alloca-
tion de puissance et IR-HARQ tronqu6. Cette analyse est effectu€e pour K : s et utilisee
afin de compaxer la capacit6 effective r6sultante avec celle d6riv6e dans le troisidme chapitre
avec adaptation de puissance.

L'id6e est de maximiser I'expression de la capacit6 efiective donnee par (8.2g) dans un
schema de communication sans CSIT. Le probldme de maximisation de E] (8.80) ne change
pas' Seules les expressions de la probabilitO de decodage incorrecte aprds k transmissions,
not6es ,ffv, diffe"ent de fa. Pour un ylv fixc,maximiser.E" correspond d minim iser f sas.
on obtient alors, pour K : J, re probrdme de maximisation suivant :

f?v

HH tr"
sujet d, la contrainte sur la puissance moyenne d, long terme :

Pt+ Pzflv + Psflv
1+#v+fw

<Saddle Point> [39J, #" pour ft : Z,J

r.PV - epv - u(k) 
"pvrk  -  Jk  -  -4  
l t c_ t (3.35)

paag :

En utilisant l'approximation
comme:

oi,

(P :1

(3,33)

(3_34)

peut s'6crire

(3.36)u(k): !,{r.i F+ tntog(z)lt-, + 1-rr*Jt f  ?,_1 u-r) .  , l
En utilisant (3.35), (3.33) peut s'6crire comme :

Ps
[I&X -

P3 ?/(3)
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Comme on doit maximiser P3 sujet à la contrainte (3.34), P3 doit véri�er :

P3 ≤
1 + fPV1 + fPV2 − P1 − P2f

PV
1

fPV2

(3.38)

Finalement, pour un fPV1 donné (et donc un P1 donné) on doit retrouver la valeur de

P2 qui maximise :

P2 = argmax
1 + fPV1 + fPV2 − P1 − P2f

PV
1

fPV2

(3.39)

On résout (3.39) analytiquement en utilisant l'approximation Saddle Point (3.35) pour

fPV2 .

Finalement, la valeur de P3 optimale est donnée par :

P3 =
1 + fPV1 + fPV2 − P1 − P2f

PV
1

fPV2

(3.40)

Figure 3.6 � P1, P2 et P3 optimales pour les schémas IR-HARQ avec allocation de puis-

sance, γ̄ = 5 dB, K = 3 et R = 1.

La �gure (3.6) représente les valeurs optimales des puissances de transmission pour les

schémas IR- HARQ avec allocation de puissance et SNR moyen égal à 5dB. On remarque
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que la puissance de la premidre transmission k : 1 diminue en fonction de 0 ce qui implique
une augmentation de fi et donc une diminution de la probabilit6 de d6codage correct aprds
la premidre transmission pour les grandes valeurs de d.

Pour les retransmissions, k :2 et K : 3,la tendance s'inverse. En effet, l'€chec du d€.-
codage de la premidre transmission engendre des ddlais suppl6mentaires. Ainsi, la puissance
augmente consid6rablement pour les grandes valeurs de d au cours des retransmissions pour
augmenter la probabilitE d'un d6codage correct et arr6ter les retransmissions.

Notons de plus que les valeurs de P3 sont supErieures d celles de P2, ce qui implique une
valeur de /3 beaucoup plus faible que fz. Ce r6sultat permet alors de maximiser le rapport
f"

ff et ainsi minimiser f e--s.
M€me pour des valeurs trds grandes de P3, la condition sur la puissance moyenne est

v6rifi6e- Ceci s'explique par la diminution de la probabilite #v au cours des retransmissions.
Ainsi, une puissance importante peut 6tre allou6e d P3 tout en vOrifiant la contrainte sur
la puissance moyenne A long terme car I'occurrence d'une troisidme transmission est faible
par comparaison d, I'occurrence d'une deuxidme transmission.
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