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Résumé —Nous nous intéressons a I'étude théorique d’'un protocoleldgage appelé DoQF introduit récemment dans la littézatuest
classique d'étudier les protocoles de relayage entre eube jgalcul théorique de leur compromis gain de diversitiérga multiplexage. Ceci a
été fait pour les protocoles NAF, DF et DDF mais pas pour léquale DoQF. Ce papier comble ce manque. Nous calculongtanament le
compromis gain de multiplexage-gain de diversité pour ééqmole DoQF. Ceci nous permet d’examiner les mérites otiépentre ce protocole
et d'autres protocoles classiques de type NAF ou DF. Nougnmas en particulier que le DoQF est le meilleur protocolgigte au sens du
compromis gain de diversité-gain de multiplexage.

Abstract — We study the Diversity-Multiplexing Tradeoff (DMT) of a neDecode or Quantize and Forward (DoQF) protocol for thé hal
duplex single relay channel. It is well-known that the stlethDynamic Decode and Forward (DDF) achieves the Mulipleut-Single-
Output (MISO) bound in the range of multiplexing gains< 0.5. But to the best of our knowledge, no practical coding schaftwsvs the
implementation of the DDF, so that it essentially remainkeotetical protocol. On the opposite, the proposed DoQEopob is based on a
practical static coding-decoding strategy. Our results\stinat the DoQF achieves the MISO bound in the range of mekipg gains: < 0.25.
This makes the DoQF the only static protocol that achievestSO upperbound without any feedback link between nodes.

1 Introduction AF, tels leNon orthogonal Amplify and Forwar(NAF) pro-
posé dans [2] et I8lotted Amplify and Forwar@SAF) proposé

Les techniques de coopération entre nceuds d'un systeme dans [3], ont déja été calculés. Concernant I'approche @¢ar d
communication sans fil permettent de combattre les évanouisodage de I'information au niveau du relais, le calcul du DMT
sements des canaux et d’améliorer ainglileersitéglobale du  pour le fameuwDynamic Decode and Forwarske trouve dans
systéme. Comme autre critére de performance d'un systéme,[l]. Pour le DF traditionnel, c’est-a-dire, statique, le DMu
gain demultiplexageégalement appelé nombre de degrés de liDF orthogonal est disponible dans [5]. Rappelons que, dans
berté, joue aussi un rble central puisque directement ld&ait  le DF orthogonal, la source s’abstient d’émettre lorsquedle
du systeme. Depuis le papier de Zheng et Tse [1], il est conrlais émet ce qui induit une perte importante en gain de mul-
gu'il existe un compromis fondamental entre ces deux netiontiplexage. Pour le DF non orthogonal, tel que décrit par [6],
de diversité et de multiplexage. Dans la littérature, cemmm pendant que le relais émet I'information décodée de la sourc
mis permet de classer les codes spatio-temporels entreaesx d émise a la trame précédente, la source continue a émettre de
un contexte MIMO, ou bien les techniques de relayage entréinformation recue alors que par la seule destinationi @ec
elles dans le contexte qui nous intéresse. Comme techniqueet d’obtenir un gain de multiplexage maximal plus impor-
de relayage pour des relais qui n’émettent pas en méme temgast que dans le DF orthogonal. De plus, dans le cadre du DF
gu'ils recoivent, on peut songer aux « Decode and Forward non-orthogonal, il a été proposé de permettre au relaiod’av
(DF), « Decode or Quantized and Forward » (DoQF), « Dynaune période d’écoute de durée différente de la période de ré-
mic Decode and Forward » (DDF), « Amplify and Forward »émission [7]. Le DMT associé a ce protocole DF non ortho-
(AF) et « Compress and Forward » (CF). Tous ces schémas denal (dénommé dans la suite NoDF) a été calculé dans [8].
relayage (avedV relais) ont un compromis gain de diversité- En revanche, le DMT du protocoecode or Quantized and
gain de multiplexagedominé par le DMT d’un systéme MISO Forward (DoQF), récemment introduit par nos soins dans [9],
a(N+1)entrées donné pdfso(r) = (N+1)(1—r)" avec  n'apas pas été calculé dans la littérature. La contributeoce

(e)T = max(0, e),  le gain de multiplexage el so(r) ladi-  papier est de combler ce manque.
versité associée. La notatigiip) = p¢ signifie que le rapport Ce papier est organisé comme suit : dans la section 2, nous
log f(p)/ log(p) tend versi lorsquep tend vers l'infini. présentons précisément le protocole DoQF. Dans la section 3

Les DMTs de différentes versions des schémas de relayageus donnons I'expression du DMT pour le DoQF avec quel-
ques indications sur la preuve. Enfin, dans la section 4, nous
1désigné dans la suite par DMT (Diversity-Multiplexing gaifrade-off) illustrons numériquement nos résultats et montrons notamm

Ce travail a été soutenu financierement par le projet calidtbdJRC (Ur- que le DMT du DoQF surpasse les DMTs des autres protocoles
ban Planning for Radio Communications) du péle de compiééitiSys- statiques existants
tem@tic Paris-Région. )




2 Protocole DOQF construire un quantificateur qui fonctionnne quelque Sétiat
_ du canal. Néanmoins, comme I'étape de quantification n'aura
Nous considérons un canal avec une source (n@udn lieu que lorsque le relais échoue le décodage, c’est-aglie

destinataire (nceud) et un unique relais (nceud. La source ¢, In(1 + pGo1) < R. Ainsi, en choisissant
souhaite transmettre de 'information au destinataireax te

- . . . R/t
R nats par utilisation de canal avec l'aide du relais. A cette Q=In (e / 0) 7 4)
fin, la source dispose d’'une trame de longu&wet d’'un dic- A?

tionnaire de|e"" | vecteurs indépendants gaussiens. Chaquesquation (3) est satisfaite quand cela est nécessaire.
vecteur gaussien est lui-méme composé de composantes inpoyr satisfaire I'équation (2), le pas de quantificationdé-

dépendantes entre elles. Chague composante est une @arighdnd clairement du RSB. Nous forconsA? a s'écrire de la
gaussienne a valeurs complexes, circulaire, de moyentes nuaniére suivante

et de variancd par dimension complexe et suit donc la loi A? =,
CN(0,1). Le lien radio entre les différents nceuds du réseal
sont des canaux de Rayleigh indépendants. Nous noterons
H;j ~ CN(0,1) la variable aléatoire complexe représentant |
lien radio entre les nceud<t j. Le gain de ce canal sera noté
Gij = |Hiz|*.

Le mot de codeX, transmis par la source durant la trame
de duréeTl” est partitionné en deux morceaux. Ainky =
[Xdo, X1]T ol X et Xo1 sont de durées respectived’ et
t,T avecty + t; = 1 et ou(e)T désigne la transposition. Le
relais écoute le message de la source durant une dyiféé\
la fin de cette période, dénommée trame '0’, le signal de dur
toT recu par le relais s’écrit

Yvecs que nous fixerons plus tard. Si jamais I'équation (2) n'est

s vérifiée, le relais ne pourra quantifier le message recu et
alors le relais restera silencieux durant la trame 1.

b) Envoi au récepteur pendant la trame 1 de durégrl’, le
relais doit émettre un indice d'un d%thoTJ vecteurs quan-
tifiés possibles. Pour cela, le relais utilise un livre deesode
taux d'informationQty/t;. Si X;; est le mot de code choisi,
alors le relais émet le signa)/¢(p)X11 ou ¢(p) représente
la puissance émise par le relais. La fonctig{p) est détermi-
née de telle maniere que la contrainte globale de puissaitce s
Satisfaite. Ainsi, nous rappelons que la source émet ure pui
sance moyenne de et donc consomme pendant les trames 0
Yio = /pHo1 X0 + Vio (1) et 1lune energie égalefs, = pT. Quand le relais décode le
message de la source, il en ré-émet une version a la puissance
i p ce qui implique une dissipation d’énergie égaieT. Dans
de I0|CN_(O, 1). I'autre cas, le relais transmet au pire avec une puissafigece

Entre linstant, 7' etT’, dénommée trame '1’, la source émet ;i implique une consommation énergétique égale@t, 7.

Xo1. Nous rappelons que, pour le protocole NoDF, le relaigar conséquent, si on nof . la probabilité que le relais ne

émetX,; s'il aréussiale décoder a partir gy sinonilreste  §gcode pas le message de ia source, c'est-a-dire, que

silencieux.X;; est également un mot de code gaussien indé-

pendant des autres mots codes précédemment introduits malis.e = 1 — Pr(E) avec E = {w|toIn(l + pGo1) > R},

contenant I'information de la source. Pour le protocole BoQ 4o/ I'énergie moyenne consommée par le relais Vaut=

Ie,rela|s ne va pas reste,r s_|lenC|eux lorsqu’il r_l'a pas reass ptiT(1 — P,.) + ¢(p)ti TP, .. Lénergie consommée par le

décoder le mot de code émis par la source mais va émettre UBEsteme enties, + E, doit admettre le méme ordre de gran-

version quantifiée du signal recu de la maniere suivante : deur que I'énergie dissipée par la source, ce qui impliqee qu
a) Quantification: on notera paf;y, une version gquanti- Ey + E; < constante< pT et donc que

fiée du signal recly;o. Nous rappelons que les composantes -

du vecteurY;o, au nombre de,T, sont indépendantes entre p+pti(l—Pye)+ ¢(p)t1 P, < constante< p.  (5)

elles et de loCN (0, pGor + 1). Si A” est la distorsion désirée . me nous étudions par la site le DMT, plagons nous d’em-
composante par composante entre le vecteur recu et le vect@jjse jans la configuration nécessaire a I'établissemenMili D
quantifié, alors a savoir quep est grand et qu& = rIn(p). Dans ce cas, il est
E[|Yi0(n) — Yip(n)[*] < A% facile de vérifier queP, , = p~(1="/t)" Ceci induit qu'l
nous faut choisir la puissance selon la contrainte suivante

ou p représente le Rapport Signal-a-Bruit (RSB)Y/&gt le bruit

Sous I'hypothése que _ .
pGo1 + 1> A%, (2) Olp) < p T

et grace au théoréme du taux de distorsion, le vecteur dganti 3 E . d . in d
Y10 peut étre représenté a travers un ensemblede” | mots Xpression du compromis « gain de

de codes gaussiens indépendants de distrib@é(o, (pGo1 + diversité - gain de multiplexage »
1 — A%)I,,7) pour peu que
Gor + 1 Nous rappelons que le DMT est basé sur I'étude, a fort RSB,
@ >In <p272) (>0) (3) de la probabilité de coupure de la transmission, néi¢dans

la suite. Un schéma de relayage admet le D&{i) si lorsque

Le parameétre) peut étre interprété comme le nombre de natde rapportR(p)/ log(p) tend vers: a fort RSB ouR(p) désigne
utilisé pour quantifier une composante du vectéyr. Ce pa- le débit en fonction du RSB, alors la probabilité de coupure
ramétre doit étre choisi de telle maniére a satisfaire Béign  satisfaitP, = p—("),

(3). Comme le terme de gauche de I'équation (2) dépend de Pour calculer le DMT a partir de la probabilité de coupure,
gain du canalGo:, il semble impossible & premiére vue deil convient d’abord de définir les opérations que le réceapteu



devra mener lors de la phase de réception des données deQaelques remarques avant de continuer :

trame 1 provenant a la fois de la source et du relais. — Le théoréme 1 indique que la borne supérieure MISO est

Lorsque le relais a besoin de quantifier, c’est-a-diregioes atteinte par le protocole DoQF pour peu que 1/4. A
I'événementE a lieu, le relais va effectivement émettre une ce jour, le DoQF est I'unique protocole statique a offrir de
version quantifiée du signal dans le cas ou I'événerSerdfini telles performances. Le DDF est supérieur au DoQF mais
de la maniére suivante se réalise. c’est un protocole dynamique.

— Le termetf(r) qui optimise le DMT du NoDF est aussi
S {w [ pGor +1> A } ’ () celui qui optimise le DMT du DoQF dés que> 2(v/5 —
SiI'événemens se réalise, alors la destination recgoit le signal 1)/(9 — v/5), ce qui implique que la derniére ligne de
suivant durant la trame 1 I'équation (11) a un sens.
Nous avons également été capable d’établir les corollaires
Yor =V é(p)Hi2X11 + VpHoeXo1 + Var - (7) g P o

vants. Le corollaire 1 fournit la valeur de la durée de la &&@m
L'équation (7) s’apparente a un canal MAC. Le récepteur comgqui maximise le DMT.

mence par tenter de retrouver le message, et par consé-
quentY;o, en interprétant la contribution de la sourcg, com-  Corollaire 1 Soit ¢, (r) la valeur qui maximise I'équa-
me du bruit. Le récepteur arrive a retrouver le sighig) si  tion (10). Nous avons prouvé que

I'événement suivant se réalise

% si 0<r< %
G « : ,
F= {w | t11n (1 + ff)i(;m) > Qto} . (8) to.poqr(r) = 4 U () sio g<r< 2(9{5\;) (12)
PG02 ’ % 2(\/5_1)
t r) S1 or>
Par conséquent, la probabilité de coupure globale se décom- o.Nopr(7) 9-V5
pose maintenant de la maniére suivante avecu*(r) tel qu'il est défini au théoreme 1 &§ \ pr(7) la
Py=(1—Pyo)Pos + Pyo(Poz + Py + Pos) durée de la trame 0 qui optimise le DMT du NoDF telle qu’elle

est donnée dans [8].
avecP, . la probabilité que le relais ne décode pBs; la pro-

babilité que le systéme soit en coupure lorsque le relaisdiéc L€ corollaire 2 donne la valeur dequi maximise le DMT.
P, » la probabilité que les événemesi®t F se réalisentP, 3
la probabilité que les événeme®t F se réalisent eb, 4 la
probabilité que I'événemest se réalise.

Corollaire 2 Soitd; 1,,qr (r) la valeur dej qui maximise I'équa-
tion (10). Nous avons prouveé que

Le DMT du protocole DoQF peut étre obtenu a partir des 0 si 0<r< i
DMTs dl(T, to), d2(7’, t0,5), dg(’l’, t0,5) etd4(7’, to,(S) associés % o v (r qi 1L <r< 2(v5-1)
respectivement a chaque probabilité de cougyre P, . P, », 0.00r (1) = ( 3 o 2(\75_%*\/5 (13)
P,.P, 3 etP, P, . Noter que les DMTs associés a la phase e o L

de non-décodage du signal par le relais dépendedie est
un terme associé au pas de quantification considéré.

Pour des valeurs dg et fixées, nous avons ainsi le DMT  Fayte de place, nous ne pouvons présenter la preuve de ces
du DoQF, notel(r, ¢y, 6), qui est donné par résultats. En revanche, nous consacrons quelques lignes au
min{d; (7, to), do(r, to, 8), d3(r, to, ), da(r, t0, 5)}.  (9)  rappels des formules dég pp(r) ett; vopr(r) puisqu'elles
interviennent directement dans les résultats présengsstat-
mules ont été démontrées pour la premiére fois dans [8] &t son
les suivantes

avecv*(r) = 4r/u*(r) + 2(r + Du*(r) — 2 — 5r.

Le DMT final du protocole DoQF, notéy, ,or(r), est en fait
obtenu en ajustant les paraméttgst 6 en fonction der de
telle maniere & maximiser la fonctiqig, ) — d(r,to, ).

Ainsi 29— 2 _r si 0<r< Y5
' % _ * - 3—v5 = V5+1
dDoQF (T) = Igfg(d(ra tOv 5) (10) dNoDF (T) - (2 _ r)(l _ 7‘) si \/\/55111) cr<l
Noter que les paramétreg et § optimisés ne vont en fait dé-
pendre que du gain de multiplexaget non des gains des ca-
naux ce qui implique que le DoQF optimisé reste un protocole 2 si 0<r< ¥Y5D
statique. tonopr(r) =4 VPH A1) Vot
La contribution de ce papier réside dans le théoréme suivant 5 S pm <r<l
donnant I'expression analytique dg,qr (7).
Théoréme 1 Le DMT du DoQF défini par I'Eq. (10) admet 4  Simulations
I'expression suivante ) )
) Sur la figure 1, nous avons tracé le DMT pour différents
20-nr* st r<; protocoles (DDF, DoQF, NoDF, DF, NAF) ainsi que la borne
dHoqr(r) = 2 - #(T) si i <r< 2(9‘15\;51) (11)  MISO pour un unique relaisN = 1). On remarque que le
% : 2(v5-1) NoDF est bien meilleur que le DF ce qui est logique puisque la
dXopr(T) Sl > =7

source émet plus longtemps mais il est également bien meille
ou df pr(r) est le DMT optimisé du protocole NoDF et ou que le NAF. En revanche, il est moins bon que le DDF. Le
u*(r) est 'unique solution dand /2, 2/(v/5+1)] du polyndme  DoQF, protocole que nous avons étudié dans ce papier, se situ
enz suivant :2(1+r)z® — (4+5r)22 +2(1+4r)x —4r = 0.  entre le NoDF et le DDF. Il atteint méme la borne MISO pour



des gains de multiplexage faibles. Le DMT du protocole DoQHRais (ce qui induit une baisse du temps alloué au relais pour
se détache de celui de la borne MISO lorsque le décodage thansmettre) afin de rendre plus robuste la procédure de déco
vecteur quantifié au niveau de la destination via le canal MAGlage du relais.

défini a I'équation (7) devient le verrou. En effet, dans cg ca

le termeds(r, to, §) associé a I'échec de la procédure de déco- .

dage du canal MAC et intervenant dans le DMT final ne peu5 Conclusion

plus étre égal &(1 — r)™. Le DMT du DoQF reste néanmoins , i i

meilleur que celui du NoDF pour un large ensemble de valeurs P2nSs Ce papier, nous avons calculé analytiquement le com-
moyennes de. Mais ar grand, la quantification réalisée au re- Promis gain de diversite - gain de multiplexage associe a un
lais n’améliore plus le DMT du DoQF qui devient alors égal yrécent p_rotocole DoQF. Nous avons montré que ce prot(_)cole
celui du NoDF. Le DDF reste meilleur dans tous les cas mai@dmettait un DMT surpassant ceux des protocoles statiques
n'oublions pas que le DDF est un protocole dynamique pou?mstants. Il at.telnt notamment la borne MISO pour des ésibl
lequel trouver des codes espace-temps adéquats reste-un pfaeurs du gain de multiplexage.

bleme ouvert. Ceci permet de conclure que le DoQF est un

protocole alllar}t,de borlnes performanpes (suite a notaegtu Références
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Nous remarquons que lorsque le besoin en débit est impor-
tant (c’est-a-dire; grand), il faut mieux privilégier la premiére
phase du protocole et donc augmenter le temps d’écoute du re-



