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Absiract

N this thesis, the two-user Gaussian interference channel with noisy channel-output
I feedback (GIC-NOF) is studied from two perspectives: centralized and decentralized
networks.

From the perspective of centralized networks, the fundamental limits of the two-user GIC-
NOF are characterized by the capacity region. One of the main contributions of this thesis is
an approximation to within a constant number of bits of the capacity region of the two-user
GIC-NOF. This result is obtained through the analysis of a simpler channel model, i.e., a two-
user linear deterministic interference channel with noisy channel-output feedback (LDIC-NOF).
The analysis to obtain the capacity region of the two-user LDIC-NOF provides the main
insights required to analyze the two-user GIC-NOF. From the perspective of decentralized
networks, the fundamental limits of the two-user decentralized GIC-NOF (D-GIC-NOF) are
characterized by the n-Nash equilibrium (7-NE) region. Another contribution of this thesis
is an approximation of the n-NE region of the two-user GIC-NOF, with > 1. As in the
centralized case, the two-user decentralized LDIC-NOF (D-LDIC-NOF) is studied first and
the lessons learnt are applied in the two-user D-GIC-NOF.

The final contribution of this thesis consists in a closed-form answer to the question: “When
does channel-output feedback enlarge the capacity or n-NE regions of the two-user GIC-NOF
or two-user D-GIC-NOF?”. This answer is of the form: Implementing channel-output feedback
in transmitter-receiver ¢ enlarges the capacity or n-NE regions if the feedback SNR is beyond
SNR;, with ¢ € {1,2}. The approximate value of SNR; is shown to be a function of all the
other parameters of the two-user GIC-NOF or two-user D-GIC-NOF.
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Résumeé

ANS cette these, le canal Gaussien a interférence a deux utilisateurs avec voie
D de retour dégradée par un bruit additif (GIC-NOF) est étudié sous deux
perspectives : les réseaux centralisés et décentralisés.

Du point de vue des réseaux centralisés, les limites fondamentales du GIC-NOF sont
caractérisées par la région de capacité. L’une des principales contributions de cette these est
une approximation a un nombre constant de bits pres de la région de capacité du GIC-NOF.
Ce résultat est obtenu grace a I'analyse d’un modele de canal plus simple, le canal linéaire
déterministe a interférence a deux utilisateurs avec voie de retour dégradée par un bruit additif
(LDIC-NOF). L’analyse pour obtenir la région de capacité du LDIC-NOF fournit les idées
principales pour I'analyse du GIC-NOF.

Du point de vue des réseaux décentralisés, les limites fondamentales du GIC-NOF sont
caractérisées par la région d’'n-équilibre de Nash (7-EN). Une autre contribution de cette
these est une approximation de la région n-EN du GIC-NOF, avec n > 1. Comme dans le
cas centralisé, le cas décentralisé LDIC-NOF (D-LDIC-NOF) est étudié en premier et les
observations sont appliquées dans le cas décentralisé GIC-NOF (D-GIC-NOF).

La contribution finale de cette thése répond 4 la question suivante : “A quelles conditions
la voie de retour permet d’agrandir la région de capacité, la région n-EN du GIC-NOF ou du
D-GIC-NOF 7 7. La réponse obtenue est de la forme : L’implémentation de la voie de retour
de la sortie du canal dans I’émetteur-récepteur ¢ agrandit la région de capacité ou la région
n-EN si le rapport signal sur bruit de la voie de retour est supérieure & SNR, avec ¢ € {1,2}.
La valeur approximative de SNR; est une fonction de tous les autres parametres du GIC-NOF

ou du D-GIC-NOF.
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Notation

HROUGHOUT this thesis, sets are denoted with uppercase calligraphic letters,
I e.g. X. Random variables are denoted by uppercase letters, e.g., X. The
realization and the set of events from which the random variable X takes values

are respectively denoted by x and X.

For discrete random variables, the probability mass function (pmf) of X over the set X
is denoted by Px : X — [0,1]. The support of Px is supp (Px) = {z € X : Px (z) > 0}.
Whenever a second discrete random variable Y is considered, Py y and Py | x denote respectively
the joint pmf of (X,Y), i.e., Pxy : XxY — [0, 1], and the conditional pmf of Y given X, i.e.,
Pyx : & xY — [0,1]. Ex[] denotes the expectation with respect to the distribution of the
random variable X. For real-valued random variables, the probability density function (pdf) of
X is denoted by fx : R — [0,00). The support of fx is supp (fx) ={z € R: fx (x) > 0}.
Whenever a second real-valued random variable Y is considered, fxy and fy x denote
respectively the joint pdf of (X,Y), i.e., fxy : R? — [0,00), and the conditional pdf of Y’
given X, i.e., fy|x : R2 — [0, 00).

Let N be a fixed natural number. An N-dimensional vector of random variables is denoted by
X = (X1, Xo,..., Xn)" and a corresponding realization is denoted by x = (21,2, ...,zn)' €
XN, Given X = (X1,X2,...,Xn)" and (a,b) € N2, with a < b < N, the (b —a + 1)-
dimensional vector of random variables formed by the components a to b of X is denoted
by X 4y = (Xa) Xat1,- - - X3)T. If the component a of the N-dimensional vector of random
variables X is also a ¢-dimensional vector, it is denoted by X,. Given (c,d) € IN?, with
¢ < d < q, the (d — ¢ + 1)-dimensional vector formed by the components ¢ to d of X, is

T
denoted by ch:d) = (XLSC), XL(LCJrl)7 e ,Xc(ld)) . The notation (-)* denotes the positive part

operator, i.e., ()7 = max(-,0) The logarithm function log is assumed to be in base 2.
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Synthéese des
Contributions

ETTE theése a pour objet d’étude le GIC-NOF asymétrique a deux utilisateurs.

‘ L’analyse est réalisée en tenant compte de deux scénarios : (1) centralisé, dans

lequel la totalité du réseau est controlée par une entité centrale qui configure les

deux paires émetteur-récepteur ; et (2) décentralisé, dans lequel chaque paire émetteur-récepteur

configure de facon autonome ses parametres de transmission-réception. L’analyse dans ces

deux scénarios permet d’approximer la région de capacité ainsi que la région d’n-équilibre de

Nash du GIC-NOF a deux utilisateurs. Ces résultats permettent également d’identifier les

conditions dans lesquelles une voie de retour peut agrandir la région de capacité et la région
d’équilibre.

Voici les principales contributions de cette these :

e Une description compléte de la région de capacité du LDIC-NOF & deux utilisateurs |70}
72]. Cette contribution généralise les résultats pour les cas du LDIC sans voie de retour
[20], avec voie de retour parfaite (LDIC-POF) [88], avec voie de retour dégradée par un
bruit additif (LDIC-NOF) dans des conditions symétriques [53|, et les cas incluant une
voie de retour des récepteurs vers leurs émetteurs appairés [80].

e Une région atteignable et une région d’impossibilité du LDIC-NOF & deux utilisateurs |69,
70]. Ces deux régions encadrent la région de capacité du GIC-NOF a deux utilisateurs
avec un écart maximal de 4.4 bits. La région atteignable est obtenue a l’aide d’un
argument de codage aléatoire combinant le fractionnement de message, un codage de
superposition de bloc Markov et un décodage a rebours, comme suggéré précédemment
en [88] 94, 102]. La région d’impossibilité est obtenue en utilisant des bornes supérieures
existantes dans le cas du CGI a deux utilisateurs avec POF (GIC-POF) [88] ainsi qu'un
ensemble de nouvelles bornes supérieures obtenues a l'aide de modeles assistés par génies.
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Synthése des Contributions

Cette contribution généralise les résultats obtenus a partir des cas sans voie de retour
(CGI) [31], avec POF (GIC-POF) [88], et avec NOF (GIC-NOF) dans des conditions
symétriques [53].

e Une description compléte de la région d’n-équilibre de Nash du LDIC-NOF & deux
utilisateurs |74]. Cette contribution généralise les résultats obtenus a partir des cas du
canal linéaire déterministe & interférence (LDIC) sans voie de retour [15], avec POF
(GIC-POF) [66], et avec NOF (GIC-NOF) dans des conditions symétriques [68].

e Une région d’'n-équilibre de Nash atteignable et une région de deséquilibre avec n > 1
pour le GIC-NOF a deux utilisateurs |73|. La région d’n-équilibre de Nash atteignable
est obtenue en effectuant une modification du schéma de codage utilisé dans la partie
centralisée. Cette modification implique I'introduction d’un caractere aléatoire commun
dans le schéma de codage comme suggéré par [16] et [66], ce qui permet aux deux paires
d’émetteur-récepteur de limiter I’amélioration de débit de chacune lorsque I'une d’elles
s’écarte de I’équilibre. La région de deséquilibre est obtenue avec 17 > 1 en utilisant les
connaissances obtenues a partir de I’analyse du modeéle linéaire déterministe.

o Identification des scénarios dans lesquels 1'utilisation d’une voie de retour agrandit la
région de capacité et la région d’n-équilibre de Nash [71].

1. Canaux a Interférence Centralisés

Considérons le IC-NOF continu a deux utilisateurs representé par la Figure 1| L’émetteur i,
i € {1,2}, souhaite communiquer au récepteur i un message W;. Ce message est représenté par
une variable aléatoire indépendante et uniformément distribuée prenant des valeurs d’indices
dans W; = {1,2,...,2N Ri}, durant N € IN utilisations du canal, R; € Ry indiquant le
taux de transmission de 'émetteur-récepteur i en bits par utilisation du canal. A cet égard,

I'émetteur ¢ envoie le mot-code X; = (X; 1, X2, ... 7XZ-J\/)T € C; C RV, ¢; étant le dictionnaire
de I'émetteur.
Pour une utilisation du canal donné n € {1,2,..., N}, les émetteurs 1 et 2 envoient les

symboles X1, € Ret X5, € R, respectivement, génerent les sorties de canal 71771 € R, 72,71 €
R, ?Ln € R, et ?Q’n € R conformément a la fonction de densité de probabilité conditionnelle
e +
f?h?%?la?ﬂXLXZ (717 727 Y1, Y 2’.{171,1‘2), pour tout (717 72a Yyi, ?ZavxlaxQ) S R6~
L’émetteur i génere le symbole X;,, € R en prenant en compte I'indice de message W;
et tous les résultats précédents de la voie de retour ¢, a savoir, (?i,l, ?Lg, e, ?i,n_l).
L’émetteur ¢ observe ?m a la fin de la n-iéme utilisation du canal. L’émetteur ¢ est défini

par I’ensemble des fonctions déterministes {fi1, fi2,..., fin}, avec fi1 : Wi — R et pour
ne{2,3,...,N}, fin: Wi x R™ ! — R, de sorte que

Xi1=fia (W;) et (1a)
Xi,n:fi,n (m, ?i,la ?i,% e ?iynfl) pour tout n > 1. (1b)
R T
A la fin de la transmission, le récepteur ¢ utilise toutes les sorties de canal (7@1, ?i72, R 71 N)

pour obtenir une estimation de 'indice de message W;, notée W;.
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1. Canaux a Interférence Centralisés

Y, '
X, IC-NOF Y,

2 ; ) ) ) ) D
W, E X2 S152/51,52“‘<1“<2 i

v, |

Récepteur 1 —7,

Wi — Emetteur 1

Récepteur 2 W,

FIGURE 1. : Canal & interférence continu a deux utilisateurs avec voie de retour dégradée par
un bruit additif.

Ainsi, la chaine de Markov suivante existe :
(Wu ?i,(l;n—l)) = Xin — ?zn (2)

Soit T' € IN fixé. Supposons que, durant une communication, soient transmis 7" blocs, chaque
bloc consistant en IV utilisations du canal. Le récepteur 4 est défini par la fonction déterministe
P RNT — WZT . A la fin de la communication, le récepteur i utilise le vecteur (?@1, ?Z‘Vg,

T
- ?@NT> pour obtenir

(W'(l)j 1’/17(2)7 o W;T)>:”L/fz‘ (71',17 ?m, cee ?i,NT) ; (3)

7

ol Wi(t) est une estimation de I'indice de message Wi(t) envoyé au cours du bloc t € {1,2,...,T}.
La probabilité d’erreur de décodage dans le IC continu a deux utilisateurs durant le bloc ¢,
notée Pe(t)(N ), est donnée par

e

PO (N)=max (Pr {W\l(t) £ Wfﬂ ,Pr {W}(“ £ WQ“)} ) (4)

La définition d’une paire de débit atteignable (R;, Rg) € IRi figure ci-dessous.

Définition i (Paires de débit atteignables). Une paire de débit (R1, Ro) € R% est atteignable
s’il existe des ensembles des fonctions d’encodage {fl(l), 1(2), e fl(N)} et { 2(1), f2(2), cee Q(N)},

et des fonctions de décodage 1 et o, telles que la probabilité d’erreur Pe(t)(N) peut étre

arbitrairement réduite lorsque le nombre d’utilisations du canal N tend vers l’infini pour tous
les blocs t € {1,2,...,T}.

Dans un systeme centralisé, un contréleur central détermine les configurations de toutes les
paires d’émetteur-récepteur. Le contrdleur central a une vision globale du réseau et permet de
sélectionner des configurations optimales étant donné une métrique, par exemple, la somme
des débits, Defficacité énergétique, etc. Les limites fondamentales dans un systéme centralisé
sont caractérisées par la région de capacité.

Définition ii (Région de capacité d’'un IC a deux utilisateurs). La région de capacité d’un
IC a deuz utilisateurs est la fermeture de l’ensemble de toutes les paires possibles de débit
atteignables (R1, R2) € RA.

Xxvii

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2017LY SEI128/these.pdf
© [V.M. Quintero Florez], [2017], INSA Lyon, tous droits réservés
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FIGURE 2. : Canal Gaussien a interférence avec voie de retour dégradée par un bruit additif a
la n-iéme utilisation du canal.

1.1. Canal Gaussien a Interférence

Le canal Gaussien a interférence (GIC) représente un cas particulier du IC-NOF' décrit ci-dessus
dans la perspective des réseaux centralisés. Considérons le GIC-NOF a deux utilisateurs décrit
par la Figure 2| Le coefficient de canal de I'émetteur j au récepteur ¢ est noté h;; ; le coefficient
de canal a partir de I’émetteur ¢ au récepteur 7 est noté h ; ; et le coefficient de canal de la
sortie de canal 7 I’émetteur ¢ est noté h ;. Tous les coefficients de canal sont supposés étre des
nombres réels non négatifs. A la n-ieme utilisation du canal,

%
?i,n: h i Xin +hij X, + 71‘,11, (5)
et
%
? Zin pour n€ {1,2,...,d} (©)
in—9$ — <— 9
o hii?iyn,d—i— Zin pourne {d+1,d+2,...,N}

ou 7m et ?m sont des variables aléatoires Gaussiennes standard et ou d > 0 est le délai
de la voie de retour, fini, mesuré en utilisations du canal. Sans perte de généralité, le délai
de la voie de retour est supposé fixé et égal a une utilisation du canal, c’est a dire, d = 1.
Le vecteur d’entrée X ;, dont les composantes sont réelles, est soumis a une contrainte de
puissance moyenne :

1NIEX2 <1 7
an::l[i,n]—v ()

I’espérance étant calculée d’ﬁ)rés la distribution conjointe des messages Wy, Wo, et les termes
de bruits, a savoir Z1, Z2, Z1, et Z3. La dépendance de X; ,, avec W7, Wa, et les réalisations
de bruit observées précédemment sont dues a 'effet de la voie de retour comme l'indiquent

et @
Le GIC-NOF a deux utilisateurs représenté par la Figure [2| peut étre décrit par six pa-
rametres : SNR;, SNR;, et INR;;, avec i € {1,2} et j € {1,2}\{i}, définis comme suit :
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