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Résumé – Ce papier porte sur deux modèles de communications coopératives, le canal à relais et le canal bidirectionnel Gaussien, lorsque les
bruits au relais et à la(aux) destination(s) sont corrélés. Un codage basé réseaux de points est proposé pour atteindre la région de rendement de
Compress-and-Forward pour le canal à relais et de Compress/Decode-and-Forward pour le canal à relais bidirectionnel. Des résultats numériques
montrent qu’il existe une valeur spécifique du coefficient de corrélation tel que l’écart entre la borne cut-set et les schémas proposés soit minimal.

Abstract – This paper focuses on two cooperative communication scenarii, the Gaussian relay channel and the Gaussian two-way relay
channel, when noises at the relay and destination(s) are correlated. The rate region of Compress-and-Forward (for the relay channel) and of
Compress/Decode-and-Forward (for the two-way relay channel) are shown to be achievable using lattice codes. Numerical calculations show
that the gap between the Cut-Set Bound (CSB) and the proposed schemes is minimal for a particular value of the correlation coefficient.

1 Introduction

Avec l’apparition sur le marché de l’internet des objets et
de la 5G, de plus en plus d’objets communiquent en même
temps sur des supports sans fils. De ce fait, tous les récep-
teurs à portée peuvent entendre les signaux émis par un utilisa-
teur. Ces signaux non souhaités étaient initialement considérés
comme du bruit supplémentaire, mais avec un nombre toujours
croissant d’utilisateurs, les communications coopératives s’im-
posent comme une solution permettant de mieux exploiter la
capacité d’un tel réseau de noeuds communicants. Le canal à
relais [9] est l’exemple le plus simple d’une telle communica-
tion coopérative. Dans ce modèle, un utilisateur souhaite com-
muniquer son message à une destination avec l’aide d’un relais.

Dans ce papier, nous nous focalisons sur le canal à relais
mono et bidirectionnel Gaussien en présence de bruits corré-
lés au relais et aux utilisateurs. Ce modèle est particulièrement
adapté aux réseaux ad hoc, où les trois noeuds (utilisateur(s),
relais et destination(s)) sont à portée d’autres utilisateurs, dont
les messages envoyés ne sont pas destinés à la (les) destina-
tion(s) du canal à relais étudié. Ainsi, ces signaux contribuent
au bruit additif à la fois au relais et à la destination, corrélant
ces bruits.

Bien que le canal à relais soit le modèle le plus simple pos-
sible d’une communication coopérative, sa capacité reste in-
connue en général. Ainsi, il est nécessaire d’obtenir des bornes
supérieures et inférieures sur la capacité. Les bornes inférieures
sont obtenues en considérant différents schémas de relayage,

en d’autre termes, différentes opérations réalisées au niveau du
relais. Le relais peut, par exemple, décoder le message reçu,
on parle alors de Decode-and-Forward (DF), il peut également
compresser le signal reçu, ce qui constitue le schéma Compress-
and-Forward (CF) [1]. Un premier pas vers une extension de
ce modèle à un modèle multi-utilisateurs est le canal à relais
bidirectionnel, où deux utilisateurs souhaitent échanger leurs
messages avec l’aide d’un relais. Pour ce modèle, plusieurs
schémas de relayage ont été proposés dans la littéture, dont DF
ou Compress/Decode-and-Forward (CDF), pour lequel le relais
décode le message d’un utilisateur et compresse le signal de
l’autre utilisateur [4]. Ces schémas peuvent être caractérisés de
façon théorique en terme d’information mutuelle, ou en consi-
dérant des schémas de codage pratiques, basés par exemple sur
des réseaux de points (lattice coding). Ces derniers sont parti-
culièrement intéressants pour les canaux à bruit blanc additif
Gaussien (AWGN) car ils permettent d’en atteindre la capacité
tout en étant à faible complexité de décodage [2]. Cet outil est
également adapté aux canaux AWGN multi-utilisateurs, tels le
canal à relais [8], [3], le canal à relais bidirectionnel [7] [8], le
canal à relais multidirectionnel [6].

Le but est d’utiliser les réseaux de points et de montrer qu’ils
peuvent atteindre le rendement de CF caractérisé de façon théo-
rique pour le canal à relais Gaussien (Proposition 5 de [10]),
puis d’adapter ce schéma de relayage à une situation multi-
utilisateurs en considérant le canal à relais bidirectionnel avec
bruits corrélés, pour lequel nous proposons un schéma CDF re-
posant sur des réseaux de points.



Dans la suite du papier, x représente x = 1 − x et C(x) =
1
2 log2(1 + x). Nous supposons également que tous les noeuds
sont full duplex, c’est à dire qu’ils peuvent émettre et recevoir
en même temps et considérons des encodeurs restreints (res-
tricted encoders), pour lesquels le signal envoyé par un utilisa-
teur ne dépend que du message propre de l’utilisateur et non de
messages précédemment décodés.

2 CF reposant sur des réseaux de points
pour le canal à relais Gaussien avec
bruits corrélés

Le canal à relais avec bruits corrélés est représenté sur la FI-
GURE 1. Dans le cas AWGN, la source émet X1, de puissance
moyenne P1 et le relais XR, de puissance moyenne PR. Les
signaux reçus sont donnés par

Au relais : YR = gr1X1 + ZR,

A la destination : Y2 = g21X1 + g2rXR + Z2,

où Z2 et ZR sont des bruits Gaussiens centrés de variance N2
et NR respectivement. On propose dans ce papier d’étudier le
canal à relais dans un contexte où les bruits du relais et de la
destination sont corrélés et le coefficient de corrélation est dé-
fini par ρz = E[Z2ZR]√

N2NR
.

gr1 g2r

g21

FIGURE 1 – Canal à relais

Nous allons tout d’abord donner une borne supérieure sur la
capacité de ce modèle en considérant une borne cut-set (CSB).
Elle est obtenue en considérant différentes coupes dans le ré-
seau, conduisant à différentes contraintes en termes d’informa-
tion mutuelle.

Proposition 1. La borne cut-set (CSB) pour le canal à relais
Gaussien avec bruits corrélés est donnée par

RCSB= max
ρ∈[0,1]

min
{

C

(
g2

21P1+g2
2rPR+2g21g2rρ

√
P1PR

ND

)
,

C

(
P1ρ2(g2
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z
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.

Démonstration. La preuve peut être trouvée dans [10].

Nous allons maintenant présenter une borne inférieure sur la
capacité en considérant un schéma CF reposant sur des réseaux
de points.

Proposition 2. En utilisant un schéma CF reposant sur des
réseaux de points, le rendement suivant est atteignable pour le
canal à relais Gaussien avec bruits corrélés :

RCF ≤ C
(
P1

N2

g2
21(NR+D)+g2

r1N2−2g21gr1ρz
√
N2NR

NRρ2
z+D

)
où D = (g2
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z−2gr1g21P1ρz
√
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g2
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.

Remarque Ce rendement atteignable est le même que celui
obtenu dans la Proposition 5 de [10], où les auteurs avaient
caractérisé de façon théorique ce rendement sans proposer de
schéma de codage l’atteignant.

Démonstration. La procédure d’encodage et de décodage est
basée sur du codage de type block Markov et utilise les réseaux
de points. La procédure s’inspire de [8] ; la différence majeure
avec cette étude repose sur la corrélation des bruits qui doit être
prise en compte lors de la recombinaison des deux observations
bruitées de X1. La preuve détaillée peut être trouvée dans [5].
Les grandes lignes de la preuve sont les suivantes :

1. Création des dictionnaires basés réseaux de points pour
l’utilisateur, le relais et l’étape de quantification.

2. Décodage de l’indice de quantification à la destination.
3. Soustraction de l’indice de quantification permettant d’ob-

tenir l’information adjacente YSI(b) = g21X1(b)+Z2(b).
4. Décodage de type Wyner-Ziv pour obtenir une estima-

tion de ŶR(b) = gr1X1(b) + ZR(b) + EcQ(b), où EcQ
est l’erreur de quantification telle que E[E2

cQ] = D.
5. Combinaison des deux observations bruitées de X1(b),
ŶR(b) et YSI(b), pour le décodage.

Afin de comparer les performances de différents schémas de
relayage, on compare leur rendement atteignable par rapport
à la borne cut-set. Il est important de noter que même si un
schéma de relayage est plus performant qu’un autre pour une
position spécifique du relais, aucun schéma de relayage n’est
plus efficace que tous les autres pour toutes les positions du re-
lais, tous les choix de puissance des utilisateurs ou toutes les
puissances de bruit. Néanmoins, lorque le relais est proche de
l’utilisateur, DF donne des rendements proches de la borne cut-
set, et lorsque le relais est proche de la destination, les rende-
ments atteignables avec CF sont proches de la borne cut-set.

Dans la prochaine section, nous allons proposer une exten-
sion de ce schéma CF reposant sur des réseaux de points à un
modèle de communication coopérative bidirectionnelle pour le
canal à relais bidirectionnel à bruits corrélés.

3 CDF reposant sur des réseaux de points
pour le canal à relais bidirectionnel
Gaussien avec bruits corrélés

Le canal à relais bidirectionnel avec bruits corrélés est re-
présenté sur la FIGURE 2. Dans le cas AWGN, l’utilisateur 1



envoieX1 de puissance moyenne P1, l’utilisateur 2X2 de puis-
sance moyenne P2 et le relais XR de puissance moyenne PR.
Les signaux reçus sont donnés par

Au relais : YR = gr1X1 + g2rX2 + ZR,

A l’utilisateur 1 : Y1 = g21X2 + gr1XR + Z1,

A l’utilisateur 2 : Y2 = g21X1 + g2rXR + Z2,

où Z1, Z2 et ZR sont des bruits Gaussiens de variance N1,
N2 et NR respectivement. Nous supposons que les bruits du
relais et des destinations sont corrélés et définissons ainsi deux
coefficients de corrélation ρz1 = E[Z1ZR]√

N1NR
et ρz2 = E[Z2ZR]√

N2NR
.
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FIGURE 2 – Canal à relais bidirectionnel

A nouveau, afin d’évaluer les performances atteignables avec
un schéma de relayage, il nous faut caractériser une borne supé-
rieure sur la capacité du canal à relais bidirectionnel avec bruits
corrélés. Celle-ci est obtenue en considérant une borne cut-set.

Proposition 3. La borne cut-set bound (CSB) pour le canal à
relais bidirectionnel est donné par⋃
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(R1, R2) :
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Démonstration. La preuve est une extension de celle pour le
canal à relais monodirectionnel [10] au cas bidirectionnel.

Supposons, sans perte de généralité que le relais est plus
proche de l’utilisateur 1. Ainsi, DF sera un schéma efficace
pour la communication de l’utilisateur 1 vers 2. De même,
le relais étant proche de l’utilisateur 1, en d’autres termes de
la destination pour l’utilisateur 2, CF sera un schéma efficace
pour la communication de l’utilisateur 2 vers l’utilisateur 1.
Dans le schéma CDF, le relais va non seulement décoder le
message de l’utilisateur 1 mais également utiliser une partie de
sa puissance pour envoyer une version compressée du message
de l’utilisateur 2. Nous allons maintenant présenter la région de
rendements atteignables en utilisant un schéma CDF reposant
sur des réseaux de points.

Proposition 4. En utilisant un schéma Compress/Decode-and-
Forward (CDF) reposant sur des réseaux de points pour le ca-
nal à relais bidirectionnel Gaussien avec des bruits corrélés,
la région de rendements atteignables est caractérisée par :⋃
0≤α≤1
0<γ<1

(R1, R2) :
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A l’utilisateur 1, α permet un compromis de puissance entre la
répétition du message du bloc précédent et l’envoi d’un nou-
veau message. γ permet un compromis de puissance au relais
entre la partie décodée et la partie compressée.

Démonstration. La procédure d’encodage et de décodage est
basée sur du codage de type block Markov et utilise aussi bien
pour la quantification que la partie décodage de DF des réseaux
de points. Pour l’utilisateur 1, nous utilisons un schéma repo-
sant sur un double réseau de points imbriqués, comme proposé
dans [3]. Pour l’utilisateur 2, nous procédons de façon similaire
au schéma CF présenté dans la section précédente. La preuve
détaillée peut être trouvée dans [5].

Nous allons maintenant comparer le rendement somme at-
teignable avec CDF, DF et uniquement les liens directs. No-
tons que dans le cas de bruits corrélés, la région de rendements
atteignables avec DF est la même que pour le cas standard du
canal bidirectionnel, car le relais décode les deux messages en-
tièrement et n’envoie donc pas son bruit vers les destinations.
La région de rendements atteignables est donnée dans la Pro-
position suivante.

Proposition 5. En utilisant un schéma Decode-and-Forward
(DF) reposant sur des sur un codage AWGN pour le canal à
relais bidirectionnel Gaussien avec des bruits corrélés, la ré-
gion de rendements atteignables est caractérisée par :⋃
0≤ρ1,ρ2,γ≤1
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ρ1, respectivement ρ2, permet un compromis de puissance entre
la répétition du message du bloc précédent et l’envoi d’un nou-
veau message à l’utilisateur 1, respectivement à l’utilisateur 2.
γ permet un compromis de puissance au relais entre la partie
destinée à l’utilisateur 1 ou l’utilisateur 2.



Démonstration. La preuve peut être trouvée dans [4].

Sur les FIGURE 3 et FIGURE 4, nous représentons le rende-
ment somme en fonction de ρz1.

Un résultat majeur de [10] est que si ρz1 = g2r

g21
pour le ca-

nal à relais Gaussien avec bruits corrélés tels que N1 = NR,
alors CF atteint la borne cut-set, et donc la capacité. Pour le
canal à relais bidirectionnel, une évaluation numérique montre
que l’écart entre la borne cut-set et CDF est également mini-
mal pour cette valeur du coefficient de corrélation. Dans les
deux cas, DF atteint un rendement somme assez limité de par
l’asymétrie des liens vers le relais. Nous pouvons noter que sur
la FIGURE 3, utiliser seulement les liens directs permet d’at-
teindre de meilleures performances, ceci est du au fait que les
gains des liens directs sont supérieurs à ceux des liens vers le
relais. A l’inverse, on peut voir sur la FIGURE 4, que lorsque les
liens vers le relais sont plus performants que les liens directs,
l’utilisation du relais permet d’améliorer les performances.
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FIGURE 3 – Rendement somme en fonction de ρz1, g21 = 0.9,
P1 =P2 =PR=10, N1 =N2 =NR=1, gr1 =0.75, g2r=0.25
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FIGURE 4 – Rendement somme en fonction de ρz1, g21 = 0.9,
P1 =P2 =PR=10, N1 =N2 =NR=1, gr1 =0.95, g2r=0.05

4 Conclusion
Nous avons montré que les réseaux de points permettent d’at-

teindre la région de rendements atteignables pour le schéma CF
pour le canal à relais Gaussien avec bruits corrélés au relais et
à la destination. Nous avons ensuite utilisé ce schéma pour le
canal à relais bidirectionnel où les bruits additifs au relais et
aux destinations sont corrélés en proposant un schéma CDF. Ce
schéma combine un codage reposant sur des réseaux de points
doublement imbriqués pour la partie DF et un codage reposant
sur des réseaux de points imbriqués classique pour la partie
CF. Des simulations numériques montrent que, pour certaines
valeurs de gains sur les différents liens, CDF est plus perfor-
mant qu’une transmission directe n’utilisant pas le relais. Nous
conjecturons également une valeur spécifique du coefficient de
corrélation minimisant l’écart entre la borne cut-set et CDF.
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