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Résumé —Nous étudions la transmission de données sur un canais agultiple avec un relai. Le systéme est composé de @maxteurs
qgui communiquent avec un récepteur en présence d’'un nadaid Le role du relai est d’aider les deux émetteurs @maoniquer avec la
destination. Les méthodes classiques de codage pourtéengysont basées sur des techniques comme "décodanstérer” (DF), "amplifier-
et-transférer” (AF) ou "comprimer-et-transféerer” (CE)es méthodes sont limitées dans certaines situatioimgjalement parcequ’elles ne
sont pas bien adaptées au cas ou le relai assiste plusidisateurs a la fois.

Nous proposons une stratégie de codage basée sur une dermadage réseau au niveau du relai. La méthode consistecevoir la
transmission de telle maniére gu'il soit possible a laidation de décoder deux équations qui relient les syashénvoyés, au lieu de décoder
les symbdles eux méme. L'idée est qu'il peut étre mowigteux de décoder une équation (c’'est a dire les coefiiside cette équation), plutot
gue les inconnues de cette équation. Nous montrons qulesiitibn de codes avec une structure algébrique appeplés réseaux de points ou
lattice codesrend cela possible.

Dans un premier temps, nous établissons le débit sommeugentission offert par notre méthode et, en le comparaeua des méthodes
classiques, nous montrons la pertinence et I'utilité deederme de codage réseau au niveau du relai. Dans uneteaxeémps, nous discutons
le choix des paramétres du codage de fagon a maximiseahied® transmission. Nous montrons qu'il s’agit d’'un pésbe non convexe qui est
en général difficile a résoudre; et que nous r ésolvonsn utilisant des méthodes d’approximations convexesessives [1] que nous traitons
a l'aide d'une série de programmes géométriques.

Abstract — In this work, we study a multiaccess relay channel (MARC)e Bystem consists of two transmitters communicating with a
destination with the help of a half-duplex relay. We extend adapt the recently proposed lattice-based computdeamnerd coding scheme

to the model we study. This coding scheme can be seen as a f@ome network-coding that is implemented at the relay thhomodulo-
reduction. In this scheme, the destination decodes twailiaquations with integer coefficients that relate the tratted symbols at different
computational rates. First, we discuss the design crjtarid derive the allowed computation rate. Then, we optyrallbcate the different
parameters by solving a series of geometric programs thrthey approach of successive convex approximation [1]. Tadyais shows that
our coding scheme can offer substantial gain over the stdrataplify-and-forward and decode-and-forward for thisdelo We illustrate our
results through some numerical examples.

1 Introduction des taux de transmissions qui sont bien meilleurs que ceux
gu’on peut obtenir avec des méthodes plus classiquesFann
. i o ., lation d’interférences comme le décodage successif.

Les réseaux de points [2], codes algébriques, ont &e pr  pang cette contribution, nous considérons la transnissio
poses et étudies pour implémenter des techniques deyeod gy yn canal a acces multiple avec un relai (MARC) dansdequ
réseau au niveau de la couche physique pour certainStste jeyx emetteurs communiquent avec une destination commune
de communication. Cela comprend la canal bidirectionmeta 5y ec 'aide d’un relai. Le relai assiste les deux utilisasaula
lai (two-way relay channel) [3], [4], [5] [6] et le canal ate®es  fqis. Nous concevons et analysons une stratégie de codage p
multiples et sorties multiples (MIMO) [7], [8]. Dans [7] ], ce systeme. Cette stratégie est liee, dans 'espritigatkodes
les réseaux de points sont utilisés en conjonction aveodage e [7] et [8], mais nous la congevons et utilisons diffeneent
approprié pour mieux combattre les interferences.éeist cj En particulier, I'dée de décoder des équationsshigas
que le récepteur décode des équations reliant les sgibel jilisee pour annuler une interférence mais pour peretie
terferants ce qui permet apres de décoder ces symbales inmeijleure coopération entre le relai et les émetteurd gide.

viduellement en inversant (quand cela est possible) I@BYst A yssi, ces équations sont obtenues et concues aux nidesux
d’équations obtenu. Les auteurs montrent que cela peut off



émetteurs qui ne sont pas colocalisés, par oppositiofy at[ attachons a concevoir et étudier une stratégie de cdukagfe

[8]. Nous analysons notre méthode et nous montrons qu’elleur le codage réseau pour ce systeme. Aussi, hous montrons
offre un débit de transmission somme qui est meilleur que ce que le débit offert est bien meilleur que celui par des wdds
gu'on peut obtenir avec des méthodes classiques de codagassiques.

pour ce systeme.

3 Meéthode propoge: codage eseau au

2 Description du Modele niveau du relai

Deux utilisateurs A et B communiquent avec une destination
commune avec l'aide d’un relai. L'utilisateur A veut transm
tre un messag®/, a la destination. L'utilisateur B veut trans-
mettre un messadé’), a la destination. Nous considéronsle ca
ou ces deux messages sont transmis avec un mémeftiébit

Nous basons notre construction sur des codes a structure
algébriques, les réseaux de points [2]. Par manque dtespa
Jous nous limitons a exposer I'idée et les étapes pralesp

3.1 Encodage / Bcodage

Soient un réseau de poimtsde second mometit, , etv, et
v, deux vecteurs associés aux messafjget W, respective-
ment.
Encodage aux niveaux des sourceg\u cours de la premiere
Relai | --------->- - phase de transmission, les deux utilisateurs envoient

X, = [Va — ug) modA7 = [V — up] modA 3
Station de Base Ba Bb

e respectivement, ofk] mod A := x — Qx(x) et O (x) estle
point du réseau de poinfs le plus proche de. Les vecteurs
u, etu, sont deux vecteurs aléatoires qui sont supposés con-
FiG. 1: Canala acés multiple avec relai. nus (itherg, et les coefficientss, € R et 5, € R sont des
constantes a valeurs réelles qui sont choisies poufaatites
La transmission se fait en deux phases, de méme durée. Ramtraintes sur les puissances transmises.
convention, nous utilisons la notation suivante : la notatsans Décodage au relai Soientk, € N, k;, € Neta, € R des
barre” (exemplex) designe un signal envoyé ou recu au courparametres dont nous discuterons la sélection plus lea=lai
de la premiére phase et la notation “avec barre” (exemplerecoity, et calcule
x) designe un signal envoyé ou regu au cours de la deuxiéme
phase.
Au cours de la premiere phase, 'utilisateur A encode sor megn ytilisant certaines propriétés de la reductionatigiie mod-
sagelV, en un mot de code ou symbaie et I'envoie sur le  ylo, on peut montrer que
canal, et l'utilisateur B encode son messédgen un mot de
code ou symbolg; et I'envoie sur le canal. ¥r = [kava+ kyvp + 2] modA, %)
Pendant cette premiére phase, le relai et la destinatjoivent

Ve = [a,yr + kaua + kpup] modA. 4)

ouz est un bruit, digquivalentet donné par
Yr = harka ooy + 2, ya = hadka ooy 20 (1) 5 — [(ayhar— Bakia)Xa+ (onhor — Bokn)xo + arzr] modA.

respectivement, oflyr, hyr, had €t hpg d€signent les coefficients Nous remarquons que, puisqlig et k;, sont deux entiers (et

ies attengat;or:js du_9anal.h 0 lai i non réels!), la quantiti, v, + kv est un point du réseal, ¢-
u cours de la deuxieme phase, seul le relai transmet. dienv a-d,e; = (kavat kyvs) € A. Avec un bon choix du parametre

un mot de code,. qui est destiné a aider les deux utilisateurs AaT € R (celui qui minimise la variance du bru), le relai

et B en méme temps. Le signal recu par la destination péndage, ;v qonc decoder correctement ce point et ainsi obterr un
ce temps est équation & coefficients entiers qui relie les symbolesrincis
V4 = hraXr + Zg. (2)  Vvaetvp. Nous dénotons le debit auquel le relai peut obteqir
par Rs,. Ce débit sera calculé plus bas.
Nous upposons que les contraintes de puissance d'@missiongncodage au niveau du relai:Le relai ne décode pas les

au niveau des émetteurs A et B et du relai sont respectiveymnoles individuels/, et vy, et envoie a la destination une
mentP,, Py et Pr. Les bruits additifs au relai et a la destina- equation qui les relie,

tion sont tous blancs et indépendants de méme varidnpar

élément. Aussi, nous considérons le taux somme de tighsm %, = [e1 — ur] modA (6)
. . 9

sion Ryym = 2R comme critere de performance; et nous nous Br



oUu, estun vecteur aléatoire qui est supposé codithédr), et  ou Var-) indique la variance et la maximization est par rap-
B, € R est une constante qui est choisie de maniére a satisfaipgrt aux parametre@y,., aq, @q) € R3, (B4, Bp, ) € R? et
la contrainte de puissance au relai. (Ko, kp, ta, tp) € N4

Décodagea la destination: Soientt, € N, # € N et Remark 1. Les choix optimaux des paramesa,, oq et dq
ag € R. Durant la premiere phase de transmission, la destigrrespondent aux coefficients de Wyner et s'obtiennest tr
nation recoityy et calculeys = [a4yd + faua + toup] modA.  f5cilement en analysant les variances des bruits effeztifs,
On peut montrer que etz,, respectivement.

Yd = [taVa+ tpVb + Zg] modA (7 Avec le choix des parameétres, a, eta, de maniére a min-
. o ) imiser les variances des bruits équivalents. Nous ob&non
oU zq4 est un bruit équivalent donné par

- 1
zq = [(ghad— Bata)Xa+ (ahod — Bote)Xp + qzg] modA.  Rs= 7 log ( {ki +kE —

PA(harﬂbkja + hbrﬁakb)2 :| -t
NBzB; + Pa(lhar|?B7 + [hor|*2)

De maniére analogue au relai, puisgyeet t; sont deux en- 1 Pa(haaBota + hyaBats)? -1

tiers, la quantitée; = (t.va + tyvy) € A peut étre décodée Rss= log ({ti + 1 — NﬂzﬂQAJr;j (Th“ |25l;d+“|;l’ |252)} )
correctement par la destination. SHiiy le débit auquel la des- allp T A Rad [0 7 [Ted (" Pa

. K . 1 o 2

tlpat_lon peut obt?nleg a l'issue de cette premiéere phase. Ceer _ llog (1 n |h7-d2| PR) . (12)
débit sera calculé plus bas. 4 N

Donc, en choisissant le paramétrge R de maniére a min-

imiser la variance du brui#ty, la destination peut décoder cor- Remark 2. La figure 2 montre le &bit somme de transmission
rectement ce point et obtenir une équation a coefficientts™®  jpienu avec notre éthode (@not par CFD). La figure mon-

qui relie les symboles inconnwg et vy,. ___ tre aussi les taux sommes obtenus avec deux autésotes
Ensuite, pour pouvoir obtenir les symbolesetv, qui ont&te  ge codage bams sur AF avec codagé@asu (CFA) et sans
eémis, la destination a besoin d'une deuxieme équatitante  .,qage gseau (AFL). L'avantage de I'utilisation du codage
ces deux symboles inconnus. Elle peut obtenir celle-Ci n ut raseay dans notre@thode est visible sur la figure, puisque les
isant le signayq recu lors de la seconde phase de transmissioRy x e transmissions que nous obtenons sont bien meilleurs
de la fagon suivante. Le decodeur calcule que ceux qu’on peut obtenir avec les shgies classiques de

V4 = [@a¥d + kalla + kpup] modA codage comme AF et DF.

= [kaVa+ kpVb + Zg] modA (8)
ou le bruit équivalenzy est donné par ! ‘ ‘ [ —
DF
Zq = [(adhrd — Br)xr + @did} modA. 6 : é';: 8

CFD

De facon similaire, avec un choix approprié du paramefre

R, la destination peut décoder correctement= (k,va +
kyvp) € A et obtenir ainsi une deuxiéme équation a coeffi-
cients entiers qui relie les inconnug et vy,. Soit R4 le débit
auquel la destination peut obteeir a I'issue de la deuxieme
phase de transmission. Ce débit sera calculé plus bas.
Finalement, le décodeur retrouve les inconmg®t v, en in-
versant le systeme linéaire

Taux somme de transmission

e; = kova+ kpvp

(9) 0 E‘S 1‘0 1‘5 20

ey =ty Vva+ tyvp. Variance du bruit

3.2 Taux de transmission somme FiG. 2: Débit somme de transmission en fonction du bruit au

Nous montrons (les détails sont omis) que le débit somme d&lai. Valeurs nurériques :Py = Pp = Pr = 10 dB.
transmission des deux messages par phase de transmidsion es

donné par C L . .
3.3 Optimisation du débit et approximation con-
Rcrp = max min {i log, (%%T))a vexe
Llog, (vt ) 1o (vt ) Soienttfs = (a, 5, ;) et

ta t
(11) Q:(ka kl;)



Nous considérons le probléme d’optimisation suivant
(P) : Iéla()z( min{ Rer, Rsg, Rra}

S.C. 32> Pp/Pa, i > Pr/Ps,
(tasty, ka, k) € N* telsque ranf2) = 2. (13)

Le probleme d’optimisation (P) est un probleme d’optianis
tion mixte, entiére et non entiére. Ausssi, c'est un peoi® non
convexe [9]. Dans cette section, nous exposerons I'opitiois
de (10) en utilisant un algorithme d&ometric Programming
(GP).

3.3.1 Coefficients degquations

Pour un jeu de parametrgs= (5., 5, 5-) donné, la max-
imization de (13) par rapport@ est un probléeme “NP hard”.
Soient, poupd donné7,(8), To(B) K.(B) etKy(5) respective-
ment I'ensemble des coefficients entieyst,, k, etk telque
Rg>0,Rsg>0€tRg >0

3.3.2 Algorithme

Algorithm 1 Algorithme d’optimisation

[1:]p=1

[2:] Choisir un jeux d’entier§)®) de rang.

[3:] Résoudre (13) ave@ := Q) pour obtenir le jeu optimal
de parametre8?). (voir la section suivante).

[4:] Incrementep et recommencer a I'étape 3.

[5:] Terminer I'algorithme apres avoir parcouru I'ensdmties
entiers possible§,, t,) € To X Ty €t (ka, ki) € Ko XK.

[6:] Choisir lep qui correspond au taux somme le plus éleve.

3.3.3 Zlectiondep = (5., Bv, Br)

L'optimisation de (13) par rapport @ est un probleme non
linéaire et non convexe. Le lecteur pourra trouver leaitietie
la résolution de ce probleme dans [10].
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