N
N

N

HAL

open science

Gestion de 'interférence dans les réseaux a diffusion:
incertitude du canal et contraintes de sécurité.

Meryem Benammar

» To cite this version:

Meryem Benammar. Gestion de linterférence dans les réseaux a diffusion: incertitude du canal et
contraintes de sécurité.. Autre. Supélec, 2014. Francais. NNT: 2014SUPL0026 . tel-01140775

HAL Id: tel-01140775
https://theses.hal.science/tel-01140775
Submitted on 9 Apr 2015

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-01140775
https://hal.archives-ouvertes.fr

—
Supélec
N° d’ordre : 2014-26-TH

SUPELEC

ECOLE DOCTORALE STITS
« Sciences et Technologies de I'Information des Télécommunications et des
Systémes »

THESE DE DOCTORAT

DOMAINE : STIC
Spécialité : Télécommunications

Soutenue le
15 Décembre 2014

par:
Meryem BENAMMAR

Gestion de l'interférence dans les réseaux a diffusion: incertitude du
canal et contraintes de sécurité

Interference Management in Broadcast Networks: Channel
Uncertainty and Security Constraints

Membres du Jury :

Gerhard KRAMER Technische Universitat Miinchen Rapporteur
Gerald MATZ Technische Universitat Wien Rapporteur
Mérouane DEBBAH SUPELEC, chaire Alcatel Lucent Examinateur
Pierre DUHAMEL LSS-SUPELEC, Division Télécoms et réseaux Examinateur
Pablo PIANTANIDA SUPELEC (encadrant de thése) Examinateur
Hikmet SARI SUPELEC (directeur de these) Invité

Michele WIGGER Telecom ParisTech Examinateur



ii



Remerciements

Au terme d’un travail de longue haleine il est temps pour moi, Dieu Merci, de me tourner
vers toutes les personnes qui m’ont soutenue ces trois années durant et de leur adresser
mes sinceres et profonds remerciements.

Cette these a vu le jour au sein du département des Télécommunications de Supélec,
un beau jour d’Octobre 2011, et a duré trois années sous l’excellent et valeureux en-
cadrement de Prof. Pablo Piantanida. Pablo qui a toujours su trouver les bons mots pour
m’encourager, Pablo avec qui nous avons passé des heures au tableau tentant d’apprivoiser
tel théoreme ou telle autre preuve saugrenue, Pablo avec qui nous avons partagé les
grandes joies des résultats de capacité mais aussi les petites déconvenues mathématiques,
et j'en passe ... Pablo a mes éternels gratitude et respect.

Ensuite, pour m’avoir fait I’honneur de lire et commenter mon manuscrit de these et
pour m’avoir gratifiée de leur présence a ma soutenance de these, je tiens tout partic-
ulierement a remercier mes deux rapporteurs les Professeurs Gerald MATZ et Gerhard
KRAMER. Je tiens aussi a remercier tres chaleureusement les membres de mon jury
de these pour leur présence et leur participation a ma soutenance, allant des remarques
pertinentes de Prof. Michele WIGGER aux questions judicieuses de Prof. Mérouane
DEBBAH, passant par les commentaires instructifs de Prof. Hikmet SARI et finissant
par les conseils inestimables de Prof. Pierre DUHAMEL.

Je dois une fiere chandelle aussi & mes parents dont le soutien a toujours été constant
et inconditionnel durant toutes ces années. J’espere leur avoir rendu en fierté ce que eux
m’ont donné en sacrifice et amour dévoué et je sais que ce n’est que maigre récompense
pour tous leurs efforts passés.

A mes adorables collegues, je dois aussi des remerciements plus que chaleureux. Mes
chers collegues de bureau et de département: German, Chao, Cheng-Chiun, Farhane et
kiran, Abdulaziz et Shirin, Dora, Bakarime, Matha, Kenza et Azary, mes colleges du
L2S et d’autres laboratoires d’E3S: Assia, Leila, Jinane, Amina, Safae, Bouthaina, Jad,
Mahmoud, Mohamad et Iyad, font sans doute partie des personnes qui ont le plus égayé
mes jours au A4.19 a Supélec et je les en remercie de tout mon coeur. Aussi, souhaiterais-
je remercier mes anciens collegues de bureau: Joffrey, Amr, Ayaz, Najett et Marina, qui
m’ont initiée au travail de these et ont été de conseils bien plus que valeureux pendant
mes premiers mois de these. Et au final, je souhaite remercier du fond du coeur mes
collegues et amis avec qui il m’a été donné de lancer 'association des doctorants ADSS
et qui ont mené au mieux cette expérience humaine hors du commun: Matthieu, Elsa,
Pierre, Maud, Najett et Ashish.

Comment citer le couloir A4 sans citer Catherine, ’ange gardien des doctorants a qui
nous devons tous une fiere chandelle, ou encore Vuong et ses grandes discussions politico-
socio-économique ou encore José, '’homme du département au grand coeur? Comment
oublier aussi tous le corps enseignant du département des télécommunications: Mari,
Sheng, Mr Sari, Mohamad, Jocelyn ... et plus particulierement Messieurs Dumas et
Barreau qui m’ont toujours suivie et encouragée pendant ma these?

Je ne pourrais pas non plus oublier de citer tous les professeurs et corps administratif

de Supélec avec qui j’ai eu le plaisir d’échanger, de discuter et de partager des moments
inoubliables tels que Mme VAN DEN TORREN qui m’a été d’une aide inestimable pour

iii



ma recherche d’emploi, ou encore Philippe BALVOIRAT (PhiPhi) sans qui le sport a
Supélec serait dépourvu de toute dme, ou encore Véronique BERNAS qui oeuvre dans
I’'ombre pour le centre de documentation, Bich-Lien DOAN a qui les doctorants doivent
tant et de nombreuses autres personnes qui ont & un moment ou un autre été déterminantes
dans mes choix et cursus (Hana BAILI, Gaelle LAHOUN ). Je les remercie tout un chacun
pour leur bon conseil et soutien inconditionnel.

A mes amis aussi je dédie mes remerciements les plus sinceres, eux qui ont toujours été
a mes coOtés et qui le sont toujours depuis plusieurs années maintenant, et pour le restant
de la vie je 'espere. A mes amis: Asmae, Abir, Omar, Arij, Camille, Pascaline, Ghada,
Ibtihal, Dina, Fatima-Zohra, Ahmed, Claire, et j’en oublie tres certainement plus je n’en
cite, a mes amis, je dois beaucoup de courage et de persévérance.

Avant de conclure, je remercie toute ma famille au Maroc qui a toujours cru en moi
et qui ne cesse de me signifier fierté et orgueil, j’espere qu’ils sauront combien leurs en-
couragements ont été valeureux et que malgré les distances, leurs pensées me parviennent
toutes.

Au final, mon plus grand merci ira sans doute a ma jumelle, Bouchra, sans qui mon
existence n’aurait point de sens. Les mots failliront a décrire ce qu’elle a été et ce qu’elle
sera toujours pour moi, et pour cela, je ne trouve point a rajouter que de lui dédier tous
mes travaux de these.

v



A Bouchra, mon Autre.



vi



Contents

List of Figures

Résumé étendu en Francais xvii
Main Text: Introduction liii
Part I The Compound Broadcast Channel 1
Introduction and Setup 3

1 Introduction . . . . . .. .. 3

2 Problem Definition . . . . . . . . . ... ... 6

3 Outer Bound of the Capacity of the Compound BC . . . . . . . .. .. 7

vii



Contents

Chapter 1
Interference Decoding for the Compound BC

1.1 Interference Decoding for the Compound BC . . . . . . . . . .. .. .. 9
1.1.1 Interference Decoding (ID) Inner Bound . . . . . ... ... .. 9
1.1.2 Discussion on the ID Inner Bound . . . ... ... ... .. .. 10
1.2 Interference Decoding is Optimal for a Class of Compound BCs . . . . 12
1.2.1  Irrelevant compound models . . . . . . . .. ... ... 13
1.2.2  Compound Binary Erasure and Binary Symmetric BC . . . . . 13
1.2.3  Evaluation of the ID inner bound of Theorem 17 . . . . . . .. 15
1.2.4  Outer bound on Marton’s inner bound . . . . . . . . .. .. .. 17
1.2.5  An upper bound on the function t(z) . . . . . .. ... ... .. 18
Chapter 2

Multiple Description Coding for the Compound BC

2.1  Multiple Description Coding in the Compound BC . . . . . . .. . .. 23
2.1.1 Multiple Description (MD) Inner Bound . . . . . ... ... .. 24

2.1.2  Common Description (CD) Inner Bound . . . . ... ... ... 24

2.1.3 MD Coding over the standard BC and the Compound Channel 25

2.2 The Real Compound MISO BC and MD Based DPC . . . . . .. . .. 26
2.2.1 Preliminaries and Useful Definitions . . . . . . .. .. .. ... 26

2.2.2  Common Description DPC (CD-DPC) . . ... ... ... ... 27

2.2.3 MD-DPC with Uncorrelated Private Descriptions . . . . . . . . 28

2.2.4 MD-DPC with Correlated Private Descriptions . . . . .. . .. 30

2.2.5  MD-DPC strictly outperforms CD-DPC . . . . . ... ... .. 31

2.2.6 Block Expansion . . . . ... ... L 33

2.2.7 Outer Bound on the Capacity of the Compound MISO BC . . . 33
Summary 37
Part II The Multicast Cognitive Interference Channel 39
Introduction and Setup 41
1 Introduction . . . . . . ..o 41

2 Problem Definition . . . . . . . . ... .o oo 43

viil




Chapter 3
Capacity results for the Multicast CIFC

3.1 Inner bound on the capacity region of the Multicast CIFC . . . . . .. 45
3.2 Outer bounds on the capacity region of the N-multicast CIFC . . . . . 46
3.3 Capacity region of the N-multicast CIFC in the very strong interference
TEGIME . . . . . o o e e 49
3.4 Capacity region of the N-multicast CIFC in the very weak interference
TEGIME . . . . . . e 50

3.5 Capacity region of the N-multicast CIFC in the mixed weak/strong

interference regime . . . . ... ..o 52

3.6 Comments on strong / weak interference . . . . . . . ... ... .. 55

3.7 Capacity results for the Gaussian case . . . . . ... .. .. ... ... 56

3.7.1 The very strong interference regime . . . . . . . . ... ... .. 57

3.7.2  The weak interference regime . . . . . ... .. ... ... ... 58

3.7.3 The mixed weak/very strong interference regime . . . . . . . . . 61

3.7.4 Special cases . . . . . ... 63

Summary 65

Part III The Wiretap Broadcast Channel 67

Introduction and Setup 69

1 Introduction . . . . . . ... 69

2 Problem Definition . . . . .. ... ..o o 71
Chapter 4

On the secrecy capacity region of the Wiretap BC

4.1 Main Results . . . . . . .. 73
4.1.1 Outer bound on the secrecy capacity region of the Wiretap BC 73
4.1.2 Inner bound on the secrecy capacity region of the Wiretap BC . 74

4.2 Secrecy Capacity of Some Wiretap BCs. . . . . . .. ... .. ... .. 75
4.2.1 Deterministic BC with an arbitrary eavesdropper . . . . .. .. 75
4.2.2  Semi-deterministic BC with a more-noisy eavesdropper . . . . . 76
4.2.3 Degraded BC with a more-noisy eavesdropper . . . . . . . . .. 7

ix



Contents

4.2.4  Less-Noisy BC with a partly degraded eavesdropper . . . . . . . 78

4.2.5 Product of two Inversely Less-Noisy Wiretap BCs . . . . . . .. 79

4.3 The BEC/BSC Broadcast Channel with a BSC eavesdropper . . . . . 79
4.4  Proof of Theorem 35: Outer Bound . . . . . . . ... ... .. ..... 83
4.4.1 Single rates’ constraints . . . . .. ..o L 83

4.4.2 Sum-rate constraints . . . . . . ... .. ... 84

4.4.3 Proof of Corollary 35 . . . . . . . . ... ... 86

4.5 Proof of Theorem 36: Inner Bound . . . . . . . ... ... ....... 87
4.5.1 Code generation, encoding and decoding procedures . . . . . . . 87
Summary 93
Conclusions and Perspectives 95
Appendices 103
Appendix A Useful Notions and Results 105
Appendix B Proof of results of Chapter 1 109
B.1 Sketch of the Proof of Theorem 17 . . . . . . . ... ... ... .... 109
B.2 The probability of error is linked to list size . . . . . . . .. ... ... 111
B.3 Outer Bound Derivation for the Compound BC . . . . . .. ... ... 113
B.4 Proof of Achievability of the Capacity . . . . . ... .. .. ... ... 113
B.5 Cardinality bounds . . . . . . ... ... oL 115
B.6 Proof of Proposition 3 . . . . . . .. ... L 116
Appendix C Proof of results of Chapter 2 119
C.1 Proof of achievability of Multiple Description inner bound . . . . . . . 119
C.2 Proof of the covering lemma in Appendix C.1 . . ... ... ... ... 120
C.3 Proof of Lemma 1 . .. . .. ... .. ... .. ... ... ... 125



C.4 Optimization of Common Description inner bound: . . . . . . .. ... 126

C.5 Beamforming optimization for the CD-DPC inner bound . . . . . . . . 129
C.6 Proof of Achievability of Rs_ary . . . . . . o . o o o oo 144
Appendix D Proof of results of Chapter 3 145
D.1 Proof of achievability for the Multicast CIFC . . . . .. ... .. ... 145
Appendix E Proof of results of Chapter 4 147
E.1 Proof of Lemma 3 . .. . ... ... . ... .. ... ... ... ... 147
E.2 Proof of Lemma 4 . . .. .. .. ... ... 148
E.3 Fourier-Motzkin Elimination . . . . . . . .. .. .. ... ... ..... 150
E.5 Proof of Lemma 12 . . . . . . . . . . . ... 154
E.6 Proof of Theorem 42 . . . . . . . . . . ... . ... ... ... ..... 156
Bibliography 161

xi



Contents

Xii



State Of Publications

Journal papers

e M. Benammar, P. Piantanida, and S. Shamai (Shitz). “Capacity results for some
classes of Multicast Cognitive Interference Channel". in preparation for submission
to IEEFE Trans. on Information Theory, 2014.

e M. Benammar and P. Piantanida, and S. Shamai (Shitz). “On the Compound
Broadcast Channel: The role of Multiple Description coding and Interference De-

coding".  submitted to IEEE Trans. on Information Theory, Available on-line:
http://arxiv.org/abs/1410.5187

e M. Benammar and P. Piantanida. “On the secrecy capacity region of the Wiretap
Broadcast Channel". submitted to IEEE Trans. on Information Theory, Available
on-line: http://arxiv.org/abs/1407.5572

Conference papers

e M. Benammar, P. Piantanida, and S. Shamai (Shitz). “Capacity results for some
classes of Multicast Cognitive Interference Channel". [EEE Information Theory
Workshop 2015, Jerusalem.

e M. Benammar, P. Piantanida. “The secrecy capacity region of a class of Parallel
Wiretap Broadcast Channels". In 52nd Annual Allerton Conference on Communi-
cation, Control, and Computing, 2014.

e M. Benammar and P. Piantanida. “On the secrecy capacity region of the Wiretap
Broadcast Channel". In IEEE Information Theory Workshop (ITW), Nov 1 -5 |
2014 (Hobart, Tasmania).

e M. Benammar, P. Piantanida, and S. Shamai (Shitz). “Multiple Description coding
for the Compound Broadcast Channel". In IEEE Information Theory Workshop
(ITW), Nov 1 -5, 2014 (Hobart, Tasmania).

e M. Benammar, P. Piantanida, and S. Shamai (Shitz). “Dirty-paper coding tech-
niques for compound MISO Broadcast Channels: a DoF analysis'". In Cognitive

Radio Oriented Wireless Networks and Communications (CROWNCOM), 201/ 9th
International Conference on, pages 442-447, 2014.

e M. Benammar, P. Piantanida. “On the role of Interference Decoding in Compound
Broadcast Channels". In IEEE Information Theory Workshop (ITW), 2013.

xiii



State Of Publications

Xiv



0 -1 TR W N

10
11

© 00 O T = W N+

11
12
13
14

15

List of Figures

Scénarios de communication de base . . . . . ... L Xix
Canal de diffusion standard . . . . . . . . ... ... XX
Le canal cognitif a interférence . . . . . . . . ... ... oL xxi
Le canal de diffusion a espion . . . . . . . ... ... xxii
Le canal de diffusion a incertitude N par M. . . . . . . . ... .. .. ... xxii
Comparaison des schémas de superposition. . . . . ... .. ... .. ... xxiii
Classe de canaux a incertitude non pertinente . . . . . . .. ... .. ... Xxiv
Comparaison de deux schémas DPC pour le canal de diffusion MISO a
incertitude . . . . . . ... XXV
Le Canal a Interférence Cognitif . . . . . . . . ... .. ... ... ... .. XXVi
Le Canal a Interférence Cognitif avec transmission multiple . . . . . . . .. xXxVii
Le canal de diffusion avec espion . . . . . . . . .. . ... ... ... xxviii

d.(Ry) fonction de différence normalisée pour a = 0.92, e; = 0.46, p = 0.1

et pr =013, . . . L XXXVI
Comparison of the inner bounds and the intersection of the outer bounds:
SNR=10dB, |[hy| = |hal|=2. . . . . .. . xlii
Canal de diffusion déterministe avec espion quelconque. . . . . . . . . . .. 1
Canal de diffusion semi-déterministe avec espion plus bruité. . . . . . . .. 1
Canal de diffusion dégradé avec espion plus bruité. . . . . . . . ... ... li
Canal de diffusion moins bruyant avec espion partiellement dégradé. . . . . lii
Basic communication scenarios in future networks. . . . . . . ... ... .. v
Standard Broadcast Channel. . . . . . . . . ... ... ... ... ..... lvi
The Cognitive Interference Channel / Broadcast Channel with a helper. . . lvii
The Wiretap Channel. . . . . . . . . .. .. .. ... ... ... ...... lviii
The N by M Compound BC / N by M multi-user BC with two common
MESSAZES.  + « v v e e e e e e e e e e lix
Comparison of superposition schemes for a Gaussian BC. . . . . . .. . .. Ix
An irrelevant Compound Broadcast Channel. . . . . . . . .. .. ... ... Ix
Comparison of DPC schemes for a MISO BC. . . . ... ... ... .... Ixii
The Cognitive Interference Channel. . . . . . . . .. ... ... ... ... Ixiii
The Multicast Cognitive Interference Channel / Broadcast Channel with a
helper and a common message. . . . . . . . . ... Ixiii
The Wiretap Broadcast Channel. . . . . .. ... .. ... ... ...... Ixv

XV



List of Figures

XVvi

1.1
1.2
1.3

2.1

2.2

2.3

3.1

4.1
4.2

4.3
4.4
4.5
4.6

4.7

C.1
C.2

D.1

Standard Broadcast Channel. . . . . . . . . ... ... ... ... ..... 3
The N by M Compound BC / N by M multi-user BC with two common

IMESSAZES.  « « v v e e e e e e e e e e e e e e 6
Comparison between C; and Rip. . . . . . . . . . . . o oo 16

Comparison between the rate region Rip and the convex closure or Rpower Nip- 18
d.(R;y) the normalized relative gain of the capacity region with respect to
Marton’s inner bound for a = 0.92, e = 0.46, p=0.1 and p; =0.13. . . . . 21

Comparison of the CD-DPC and the MD-DPC inner bounds with uncor-
related and correlated private descriptions: SNR = 10 dB, ||h;|| = ||hs|| = 2. 34
Comparison of the CD-DPC and MD-DPC with uncorrelated and cor-
related private descriptions inner bounds with a time-sharing argument:

SNR=10dB, ||| = |[ho|| =2 . . .. .. . .. 35
Comparison of the inner bounds and the intersection of the outer bounds:

SNR =10dB, [|hy]| =||haf[=2. . . . . . . oo 36
Cognitive Interference Channel . . . . . . . . ... .. .. ... ... ... 41
The Multicast Cognitive Interference Channel / Broadcast Channel with a

helper and a common message . . . . . . .. .. ... 42
The Gaussian Multicast Cognitive Interference Channel . . . . . . . . .. 56
The Wiretap Broadcast Channel. . . . . . . . .. .. ... ... ...... 70
Deterministic BC with an arbitrary eavesdropper. . . . . . . . . .. .. .. 75
The Semi-deterministic Wiretap Broadcast Channel with a more-noisy

eavesdTOPPET. . . . . . . . e 76
Degraded BC with a more-noisy eavesdropper. . . . . . . . . .. ... ... 7
Less-Noisy BC with a partly degraded eavesdropper. . . . . . ... .. .. 78
The Parallel Broadcast Channel (PBC) with an eavesdropper. . . . . . .. 79
Secrecy capacity region of the BC with BEC(e)/BSC(ps) components and

a BSC(p) eavesdropper. . . . . . . . . .. 83
Codebook generation and encoding. . . . . . . . . ... ... 88
Comparison of the functions h, g and target upper bound. . . . . . .. .. 137
Comparison of the functions h, g and target upper bound. . . . . . .. .. 140
Encoding for the Cognitive Interference Channel. . . . . . . . .. ... .. 145



Résumé étendu en Francais

xXvii






Introduction

Du fait que les télécommunications ont connu un essor des plus considérables lors de
la derniere décennie, et dans la perspective de créer pour chaque utilisateur un envi-
ronnement totalement connecté, les réseaux actuels et futurs doivent s’adapter a cette
tendance sur les deux plans du trafic supporté et de I’architecture réseaux.

D’une part, les systemes de communication futurs sont amenés a véhiculer un trafic
réseau en constante évolution (flux de voix et de vidéos, signaux de commande en temps
réel, trafic a faible débit, ... ). Chaque type de trafic, de par application a laquelle il est
destiné, doit répondre a un ou plusieurs critéres dont: un haut débit (application vidéos),
faible latence (signaux de sécurité), haute fiabilité (signaux de commande), intégrité et
confidentialité (sécurité)...

D’autre part, afin de transporter un trafic aussi hétérogene a travers le réseau, ’archi-
-tecture doit étre aussi en rupture avec les architectures traditionnelles en station de base
et user terminaux. L’architecture optimale reste encore a définir, ceci dit elle passera
certainement par une multiplication des points d’acces au réseau. Cette multiplication
peut se faire en permettant a plusieurs composants du réseau de jouer le réle de transmet-
teur ce qui a pour effet d’augmenter les débits et puissances disponibles et de fournir un
meilleur acces a I'information. Par conséquent, plusieurs scénario de communication sont
amenés a coexister au sein du méme réseau citant par exemple la diffusion (Broadcast),
la transmission simultanée (Multicast), le relai (Relay) ou encore les scénarios cognitifs a
interférences (Conginitive interference) etc.

—08
Primaire @

B O — .0

\ / ansnnsslon

Multiple
{:” / \\ Cognitif
T Relai

. o \

Figure 1: Scénarios de communication de base
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Introduction

1 Problématiques et principaux modeles de canaux

Au regard de la nature ouverte des transmissions sans fil, 'augmentation des noeuds a
I’émission et a la réception résulte en des interférences fortes et non-structurées, et ce
au sein du méme environnement de communication ainsi qu’au niveau des systemes de
communication adjacents.

La gestion d’interférences étant 1’élément le plus limitant dans les transmissions sans
fil, les stratégies de gestion d’interférences sont d'un attrait particulier bien qu’elles restent
encore méconnues pour bien des classes de canaux. L’un des canaux pour lesquels il est
crucial de développer des stratégies efficaces de gestion d’interférences, ne serait-ce que
pour le cas de deux utilisateurs, est sans doute le canal a diffusion [1]. D’un point de vue de
théorie de I'information, un canal & diffusion consiste en une source désirant transmettre
deux messages distincts, chacun a un utilisateur, sans erreur. Pour ce, la source est tentée
de transmettre les messages chacun a son débit maximal, ceci dit, 'augmentation du débit
d’un message résulte en une augmentation de 'interférence a 1'utilisateur opposé. C’est
la résolution de ce compromis qu’on dénote par gestion de 'interférence.

(leWQ)

Encodeur ¥

<

Figure 2: Canal de diffusion standard

En plus d’étre vulnérables a 'augmentation des interférences, les communication sans-
fil sont aussi assujetties a des qualités de lien variables, une variabilité qui, a elle seule,
peut étre critique pour les applications sensibles a la fiabilité ou latence des données
(signaux de sécurité, signaux de commande dans les centrales électriques, etc). Couplée a
cette incertitude du canal, I'interférence devient de plus en plus critique d’ou la nécessité
d’établir des techniques de gestion d’interférence qui soient robustes a l'incertitude canal.

Canal de diffusion avec incertitude

L’information canal (gain, niveau de bruit, matrice de transition du canal, etc) étant
modélisée par une variable d’état, la disponibilité de cette information a la source et
sa variabilité définissent différentes classes de canaux a incertitude: canaux composés,
canaux composites, canaux a variation temporelle arbitraire ... Dans cette these, nous
intéressons aux canaux de diffusion a incertitude composés ou 1’état est supposé inconnu
a la source mais constant dans le temps. Dans de tels scénarios, la source ignore la réelle
distribution de probabilité controlant le canal mais connait un ensemble de lois auquel
elle peut appartenir. Ce genre de canaux est un modele approprié pour les canaux a
évanescence lente ou le gain des canaux est supposé varier sur une durée bien supérieure
a la durée de la transmission. La gestion d’interférences dans de tels canaux s’avere
davantage complexe de par cette incertitude et a donc fait ’objet d’une étude approfondie
dans cette these.

Transmissions multiples sur les canaux a interférences cognitifs Rappelons
que lorsque la source ignore laquelle parmi un ensemble de lois est celle qui régit la
transmission de l'information, elle est contrainte a transmettre simultanément a toutes

XX



les lois ainsi qu’elle aurait transmis a plusieurs utilisateurs simultanément. Les canaux a
incertitude sont donc souvent assimilés aux canaux a transmissions multiples ou plusieurs
utilisateurs souhaitent décoder le méme message. Dans cette these, nous étudions par
la méme une classe de canaux limités par les interférences, les canaux a interférences
cognitifs, lorsque ceux la sont sujets aux transmissions multiples. De tels canaux consistent
en deux sources transmettant chacune a un utilisateur distinct, mais dont 1'une (source
cognitive) connait & priori le message que I'autre source (source primaire) transmet.

Secondaire/Cognitif Secondaire/Cognitif

(Wl 5 Uvz)

Encodeur 2

<

Wi —<>| Encodeur 1 i<>—l oy J Wi

Primaire

Primaire
Figure 3: Le canal cognitif a interférence

Bien que ce canal soit assez similaire au canal a interférences, il doit a plus juste titre
étre considéré comme un canal de diffusion avec noeud auxiliaire. Lorsque ce noeud, source
primaire, aide a la transmission du message primaire W7 il crée de l'interférence pour
I'utilisateur opposé qui ne souhaite décoder que le message secondaire W5, un compromis
doit étre trouvé entre les deux débits transmis. En présence de transmissions multiples,
ce compromis s’avere d’autant plus nécessaire que la source doit satisfaire la demande de
plusieurs utilisateurs simultanément. Des scénarios de communication similaires peuvent
intervenir dans les grands stades sportifs ol un signal commun a tous les supporteurs est
transmis sur leur équipement de réception (replay, statistiques ...) et ou une station de
base voisine aide a la transmission de ce signal tout en assurant la couverture d’autres
utilisateurs du réseau. Notre but dans cette these est de développer les schémas optimaux
de codage pour de tels canaux surtout en la matiere de gestion de l'interférence.

Le canal de diffusion avec espion: De par la nature ouverte des communications
sans fil, la multiplication des points d’acces au réseau impacte notablement la sécurité de
I'information au niveau de la couche physique. La sécurité au niveau de couche physique
désigne toutes les techniques de sécurisation de données sans recourir au cryptage de
I'information aux couches supérieures de la pile des protocoles de transmission. En pra-
tique, une communication peut étre affectée par deux types d’espionnage. Un espionnage
actif ou le noeud espion alteére l'information (noeud parasite) et un espionnage passif o
I'espion acceéde a une information qu’il n’est pas sensé obtenir (accés & un service pour
les membres non abonnés). Afin qu'une communication soit sécurisée, les débits transmis
se doivent d’étre assez faibles pour étre correctement décodés aux utilisateurs légitimes
mais aussi assez élevés pour ne pas étre décodés par le noeud espion. Ce compromis est
modélisé théoriquement par le canal & espion [2] ot une source cherche a transmettre un
message a un utilisateur légitime tout en le sécurisant par rapport a un espion externe. La
sécurisation de données au niveau de la couche physique présente ’avantage d’étre robuste
aux algorithmes de craquage de force brute, et a donc un attrait tout particulier lorsque
le noeud espion a une grande capacité calculatoire. Ceci dit, elle repose essentiellement
sur les propriétés statistiques des canaux des noeuds et s’avere impossible lorsque le canal
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Figure 4: Le canal de diffusion a espion
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de l'espion est de meilleure qualité que celui de I'utilisateur légitime. Dans cette these,
nous nous intéressons a la classe de canaux qui combinent sécurité et diffusion: canaux
de diffusion avec espion.

Dans ce qui suit, nous introduisons de maniere succincte et détaillée les trois grandes
problématiques de ces travaux de these.

2 Le canal de diffusion a incertitude

Considérons le canal diffusion suivant ou une source cherche a transmettre deux mes-
sages (W7, W3) a deux utilisateurs Y and Z Fig. 5 dont les canaux peuvent étre régis
respectivement par M ou N lois de probabilité.

Y1 B
yﬂ, .

(Wl,Wz) ¢ Encodeur 0— Pn(Yh”?YNvZl?"Z]\'T|X)

27 .
1 .
Ot Décodeur 1 > Wa 1

n

M i a
Décodeur M WQ,A[

Figure 5: Le canal de diffusion a incertitude N par M.

Tels que nous 'avons clarifié précédemment, coder avec succes pour ce canal requiert
I’application d’une technique de gestion de l'interférence robuste a l'incertitude canal.
La construction de techniques de codage alternatives aux techniques actuelles passe la
complete compréhension de l'effet du couplage entre incertitude canal et interférence.
Nous commencons donc par des exemples qui illustrent de maniére intuitive les limitations
des techniques existantes face a l'incertitude canal.
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Canaux de diffusion a incertitude ordonnés

Un bien simple exemple de canaux ordonnés sur lequel l'incertitude canal a un effet
drastique consiste en le canal de diffusion dégradé ou les deux récepteurs Y et Z sont
ordonnés en terme de capacité de décodage. La stratégie optimale pour de tels canaux
(lorsque ceux ci sont bien connus) requiert application d’une superposition de deux mots
de code. Le mot de code commun, de la couché inférieure, est dédié a 1'utilisateur dont le
canal est de moindre qualité, disons Y. Le plus fort décodeur Z décode lui les deux mots
de codes. La région de débits obtenue est alors de la forme:

{Rl < I(X;Y|V), )
Ry, < I(V;2).

ou la variable aléatoire commune V' vérifie la chaine de Markov donnée par Ve X < (Y, 7).
Ce schéma de codage est extrémement sensible a 1'ordre des utilisateurs et requiert de la
source et des deux décodeurs de choisir les schémas de codage et décodage judicieux.

Dans le cas ou les canaux sont incertains, la source peut difficilement inférer 1’ordre
des canaux préalablement au codage et ’application du mauvais schéma de codage résulte
en une grande perte au niveau des débits atteignables Fig. 6.

Ry,
_______ Superposition correcte
B — Time Sharing
________ Superposition inverse

Cop—.

4 > Rl

Figure 6: Comparaison des schémas de superposition.

Afin de contrecarrer cette limitation, nous proposons dans le premier chapitre de cette
these le prince de "Décodage de l'interférence" qui se base sur un codage symétrique
I'encodage a la Marton [3], indépendant de l'ordre des canaux, tout en permettant de
retrouver le résultat optimal de la superposition de codes. Cela passe par une technique
de décodage plus évoluée laissant a chacun des décodeurs le choix de décoder ou non
I'interférence. Cette stratégie s’avere judicieuse dans des scénarios ou disons deux pos-
sibles réalisations d’un utilisateur Y; and Y5 pourrait requérir deux stratégies de codage
antagonistes puisque inversement ordonnés par rapport a 1'utilisateur opposé Z.

Ceci dit, afin d’identifier des classes de canaux a incertitude pour lesquelles le décodage
d’interférence peut s’avérer strictement meilleur que le non-décodage d’interférence, une
étude exhaustive de l'effet du couplage de 'interférence et de 'incertitude canal s’impose.
Il s’avere que pour la plupart des canaux de diffusion ordonnés pour lesquels la capacité
est connue, (canaux a bruit blanc additifs, canaux binaires symétriques, canaux binaires
a effacement), le canal & incertitude revient souvent a un canal de diffusion pour la pire
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paire de canaux, ceci est dii essentiellement a la relation de dégradation physique ou
stochastique entre les canaux respectifs de chaque utilisateur [4].

Cette trivialité est due au fait que la superposition de codes dans l'ordre approprié
pour la pire paire de canaux (Y7, Z) n’affecte pas la meilleure paire de canaux (Ys, 7).
La Fig. 7 illustre cet effet la pour une paire de classe de 2 par 1 canaux de diffusion a
incertitude, ou Z est dégradé par rapport a Y; tandis que Y5 est dégradé par rapport a
Z.

Ry,
— — — Région de débit (Y1, 2)
Région de débit (Y3, Z)
= Région de capacité
Cy A

Figure 7: Classe de canaux a incertitude non pertinente

Contribution Au chapitre Premier de cette these, nous évaluons le role que la
stratégie de Décodage d’interférence peut apporter aux classes de canaux de diffusion
a incertitude. Apres caractérisation de la classe de canaux pour lesquels cette stratégie ne
peut étre d'une aucune utilité, nous construisons une classe appropriée de 2 par 1 canaux
de diffusion a incertitude. Cette classe de canaux nécessite des stratégies de codage an-
tagonistes entre les deux canaux de diffusion. Dans ce cas, le gain qu’apporte le décodage
d’interférence est manifeste et a été avéré.

Canaux de diffusion a incertitude non-ordonnés

Lorsque les canaux possibles ne sont pas ordonnés d'une quelconque maniere, il devient
alors nécessaire de précoder pour l'interférence a la source a travers la technique de "ran-
dom binning". Une région de débit atteignable lorsque l'interférence V', resp U, est pré-
codée par la source [3] est donnée par R4, resp. Ry:

o[RS IUY)-IUV), o [ RS IUY),
Y"1 R < I(V;2), 2"V Ry < I(V;2)-I(U;V) .

ou les deux variables aléatoires auxiliaires vérifient la chaine de Markov (U, V) - X —-
(Y, Z).

L’une des classes les plus connues pour lesquelles cette stratégie est optimale est le
canal de diffusion a antennes multiples “MIMO", et dans ce cas la, la région de capac-
ité est donnée par I'application du principe de “codage sur papier raturé" (Dirty Paper
Coding)[16] afin d’annuler I'interférence aux deux utilisateurs [5]. La variable auxiliaire U
est alors donnée par U = X, +aV et X = X, +V ou «a est un parametre qui dépend de la
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matrice canal et des niveaux de bruits. A nouveau, lorsque la source ignore quel canal est
présent, le choix d’'un parametre o non adapté a la réelle matrice canal est sous-optimal,
surtout a fort SNR 8.

Ry g

———— Parametre DPC correct

Time Sharing

— — — Parametre DPC inaproprié

Figure 8: Comparaison de deux schémas DPC pour le canal de diffusion MISO a incerti-
tude

Afin de pallier a cette limitation, nous introduisons au Chapitre Second l'idée de
"descriptions multiples" qui consiste a générer, en plus d'une description commune qui doit
étre décodée aux deux canaux possibles d’un utilisateur, deux descriptions privées décodée
chacune a une instance de canal. Ces descriptions privées transmettent différemment
I'information pour chacun des deux utilisateurs a travers des constantes de DPC adaptées
a ces instances. Elles améliorent donc le débit disponible a chacun des utilisateur, mais
résultent en une perte équivalente a leur prix de corrélation.

Dans ce cas aussi, nous remarquons que lorsque 'incertitude canal n’est pas couplée
a l'interférence- canal de diffusion standard ou canal point-a-point avec incertitude, le
codage a descriptions multiples n’améliore pas les performances du codage avec description
commune, i.e codage de Marton. Ceci dit, lorsque interférence et incertitude canal sont
couplées, le gain est assez conséquent et nous démontrons cela pour une classe de canaux
avec incertitude a antennes multiples.

Contribution Le principal apport de cette these est de démontrer que, puisque
I'utilisation d’un codage DPC avec uniquement une description commune impose un com-
promis tres fort sur le parametre DPC utilisé «, alors recourir a des descriptions privées
multiples une pour chaque canal ne peut qu’améliorer les performances des schémas de
communication. Le point clé de la preuve étant que le cotlit de corrélation résultant de
I'introduction de multiples descriptions est beaucoup moindre que le gain correspondant.
Ce gain est davantage manifeste que les canaux incertains sont orthogonaux.

3 Le canal a interférence cognitif avec transmission
simultanée

Une deuxieéme classe de canaux qui apparaissent dans les architectures des réseaux de
nouvelle génération est la classe des Canaux a InterFérence Cognitifs ainsi qu’initialement
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introduits par Devroye et.al [6]. Ce canal modélise un canal a interférences dans lequel
une des sources connait de maniere parfaite et non-causale le message de l'autre source.
Ce modele est bien riche en ce qu’il peut modéliser différents scénarios de communication
incluant: le canal a interférences avec coopération unilatérale, canal a interférences avec
ensemble de messages dégradé, ainsi que la classe des canaux de diffusion avec noeud
auxiliaire.

Le CIFC englobe trois scénarios de communication et impose donc que tout schéma
de codage combine le schéma optimal pour chacun de ces scénarios: le codage de superpo-
sition et “random binning" pour le canal & diffusion formé par X, — (Y, Z), distribution
de débits pour le canal a interférences (X7, Xs) — (Y, Z) et au final la corrélation des
mots de code (X, Xy) afin de transmettre le message W sur le canal a acces multiple
(X1,X5) = Y. Bien que la région de capacité soit encore méconnue pour ce canal, elle a

Secondaire/Cognitif Secondaire/Cognitif

(W1 , LI”YQ ) <

Wi S

Primaire

Primaire
Figure 9: Le Canal a Interférence Cognitif

toutefois été pleinement caractérisée pour différents régimes d’interférences. En présence
de tres fortes interférences la stratégie optimale est de faire décoder aux deux utilisateurs
Y et Z leurs interférences respectives ce qui meéne a la région de débits suivante [7]:

R1—|—R2 S I(XlXQ,Y)

Lorsque les interférences sont tres faibles, la stratégie optimale est de faire décoder tous
les signaux au décodeur du message cognitif tandis que le décodeur primaire ne décode
que son mot de code dédié. La région de capacité qui en résulte est telle [8]:

R, < ](UX1§Y) (3)

Ceci dit, ces techniques de gestion de l'interférence dépendent fortement des statistiques
des canaux Y et Z, ce qui en présence de plusieurs utilisateurs primaires risque d’impacter
fortement le choix des techniques optimales de gestion d’interférences.

En conséquent, dans le troisieme chapitre de cette these, nous étudions le CIFC avec
transmissions simultanées ou plusieurs utilisateurs primaires sont intéressés par le message
primaire Wj. Notre but est de caractériser la région de capacité sous différents régimes
d’interférences: tres fortes interférences, tres faibles interférences et interférences mixtes.

Contribution Les principaux résultats de ce chapitre est que les stratégies optimales
de gestion de l'interférence dans les régimes de tres fortes et tres faibles interférences
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Figure 10: Le Canal a Interférence Cognitif avec transmission multiple

restent optimales méme sous transmission multiple. Ceci résulte de l'intuition que si
tous les utilisateurs primaires subissent une tres forte interférence, ils peuvent la dé-
coder et le décodeur secondaire peut aussi décoder l'interférence qu’il observe. Lorsque
tous les utilisateurs primaires subissent de tres faibles interférences, la stratégie opti-
male est que tous considerent I'interférence comme bruit alors que I'utilisateur secondaire
décode l'interférence. Le cas le plus intéressant parailt étre le cas mixte ou les utilisa-
teurs primaires sont répartis en deux groupes: un groupe subissant de tres fortes inter-
férences et un autre subissant de tres faibles interférences. La région de capacité de ce
cas mixte impose une combinaison tres soigneuse des stratégies optimales pour chacun
des régimes d’interférences sous-jacents. Nous caractérisons par la méme les régions de
capacité d’exemples Gaussien en nous basant sur des techniques de construction de mots
de codes Gaussiens ainsi que sur des techniques de bornes supérieurs dans le cas Gaussien.

4 Le canal de diffusion avec espion

La sécurité en théorie de I'information a d’abord été introduite par Shannon [9] en étudiant
un scénario de communication entre une source, un utilisateur légitime et un utilisateur
espion et ou la source et l'utilisateur légitime ont acces a une clé de sécurité a travers
un lien dédié. Le résultat plutot pessimiste auquel aboutit Shannon stipule que, afin
d’atteindre une sécurité parfaite, le débit de la clé de sécurité doit étre au moins aussi
élevé que le débit du message a transmettre. Suite a ces résultats, Wyner [2] s’intéresse a
ce probleme de transmission sécurisée et le formalise par le canal a espion.

Dans un canal a espion, la source et I'utilisateur légitime ne partageant pas de clé
de sécurité, la transmission d’un message se doit ’étre a la fois sécurisée et fiable. La
sécurité est avérée lorsque l'incertitude du noeud espion concernant le message transmis,
Péquivoque, +H(W|Z™) est maximale.

Dans le cas d’une sécurité parfaite, la distribution de probabilité du message transmis
conditionnelle au signal observé par le noeud espion se doit donc d’étre uniforme sur
I’ensemble de messages possibles ILm —H(W|Z"™) = R. L’on dit dans ce cas la qu’il n’y

n oo n
a pas de fuite d’information au noeud espion. Le résultat surprenant de Wyner est que,

méme sans recourir a une clé de sécurité, 'on peut atteindre une équivoque élevée, voire
méme une sécurité parfaite.

Ainsi que formalisé, le canal & espion traduit parfaitement le compromis entre la
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fiabilité de la transmission, qui requiert des débits assez faibles pour étre décodables au
noeud légitime, et la sécurité qui elle requiert des débits assez élevés afin de mettre a
I’échec la capacité de décodage du neoud espion. La stratégie optimale de codage pour
des canaux a espion sans clé de sécurité, rédie dans l'idée du codage stochastique qui
consiste a noyer le signal utile dans un bruit de fond afin d’empécher le noeud espion
de distinguer le signal utile du bruit. Ceci dit, le niveau de bruit doit étre assez bas
pour permettre au noeud légitime de décoder le message qui lui est destiné. La capacité
sécurisée est donnée alors par:

Cs = sup[[(U;Y) — [(U; Z)] (4)
Pyx

Ainsi que l'on peut le remarquer, ceci requiert implicitement que ['utilisateur légitime
observe une sortie de canal de qualité meilleure que celle du canal du noeud espion, ce qui
est en soi une contrainte naturelle vu qu’aucune sécurité de la couche physique ne peut

étre atteinte dans le cas contraire ( & moins de recourir & une clé de sécurité partagée).
Dans la derniere partie de cette these, nous étudions le canal de diffusion avec espion
Fig. 11, dans lequel une source désire communiquer deux messages a deux utilisateurs
tout en les gardant secrets par rapport a un noeud espion externe aux deux utilisateurs

légitimes.
yr 0%
¢f Décodeur 1 > YW1
(Wl, Wz) ¢ Encodeur r P”(Yl,YQ, Z|X) @

n

O Y .
N ) T
ZTL
> @ @ Secrets

Figure 11: Le canal de diffusion avec espion

Notre but a été d’inférer la meilleure stratégie de gestion des interférences dans pareil
scénario en combinant les techniques optimales pour le canal a diffusion et la technique
de codage stochastique. L’encodage que 'on applique émane donc de la remarque que,
afin de sécuriser les messages simultanément, il ne suffit pas de les sécuriser de maniére
individuelle; il faut pour ce faire les sécuriser conjointement — ce qui a fortiori mene a des
sécurisations individuelles — et la contrainte a satisfaire est la suivante:

n—0o0 1,
En nous basant donc sur la borne interne de Marton pour le canaux a diffusion, nous
utilisons les mots de codes privés afin de sécuriser les messages indépendamment, ceci
dit, ils doivent sécuriser de maniere conjointe les deux messages. La borne interne qui en
résulte s’avere contenir toutes les régions de capacité déja connues.

Contribution Si les bornes internes a la région de capacité sécurisée ne présentent
pas de difficulté majeure dans en dépit des généralisations nécessaires, les bornes externes
elles s’averent plus fastidieuses. La raison est que les outils existants ne parviennent pas a
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écrire des bornes utiles a plus de 2 sorties de canaux. Afin de pallier cette difficulté, nous
élaborons une technique de bornes externes en deux étapes. La premiere étape repose
sur une application de l'inégalité de Fano et des contraintes de sécurité afin d’écrire
une borne externe en lettre simple pour la région de capacité sécurisée. Ensuite, nous
écrivons une formulation équivalente de cette borne externe en montrant qu'une paire
de variables auxiliaire n’est pas nécessaire lors de 'optimisation sur I’ensemble des lois
de probabilités jointes. En nous basant sur cette borne externe, nous pouvons alors
caractériser pleinement la région de capacité sécurisée pour plusieurs classes de canaux
de diffusion avec espion jusque lors méconnues.
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Chapitre Premier: Canaux de
diffusion avec incertitude

1 Introduction

Le canal a diffusion, ainsi que défini par Cover [1] consiste en une source qui souhaite
transmettre deux messages privés a deux utilisateurs distincts. Cette classe de canaux a
fait 'objet d’importants travaux de recherche afin de caractériser la région de capacité, le
principal aspect limitant étant la gestion de 'interférence. Dans cette these, nous étudions
un canal de diffusion ou les deux utilisateurs peuvent avoir un parmi plusieurs canaux pos-
sibles, communément désigné par "canal de diffusion avec incertitude". Dans cette classe
de canaux, la distribution de probabilité durant la communication est supposée méconnue
de la source, mais constante tout au long de la transmission. Afin que la transmission
se solde par un succes - probabilité d’erreur au décodeurs nulle- il est nécessaire que la
source code pour tous les canaux comme s’ils étaient tous présents simultanément. Notre
but est donc de construire des schémas de codage et de décodage afin de s’affranchir de
I'interférence couplée a cette incertitude qu’a la source concernant les canaux réellement
présents lors de la communication.

Afin de caractériser au mieux les stratégies optimales de gestion de I'interférence avec
incertitude canal, nous nous intéressons d’abord aux stratégies optimales en absence
d’incertitude: lorsque les canaux des deux utilisateurs sont parfaitement connus de la
source. Le meilleur schéma de codage connu a ce jour est celui de Marton [3] qui combine
deux stratégies clés du codage pour les réseaux de diffusion: la superposition de codes
et le "binning" aléatoire. La superposition de code s’est avérée cruciale dans toutes les
classes de canaux de diffusion dont les utilisateurs sont ordonnés de par la qualité de leur
canaux: canaux dégradés, moins bruyants, plus capables, essentiellement moins bruyants,
essentiellement plus capables [10] ... Le codage reposant sur un principe de "binning" aléa-
toire est lui par contre optimal pour différentes classes de canaux non-ordonnés: canaux
déterministes [11], canaux a antennes multiples [5], canaux produits [12].

Dans cette thése, nous nous sommes intéressés particulierement a deux classes de
canaux: canaux a incertitudes ordonnés et canaux a incertitude a antennes multiples
(non-ordonnés). Pour la premiere classe de canaux, nous élaborons un nouveau schéma de
"Décodage" basé sur une technique de "Décodage de 'interférence" qui consiste a laisser a
chaque utilisateur le choix de décoder ou non l'interférence de I'utilisateur opposé. Lors de
I’application d’un tel principe, nous remarquons que la région de débit résultante contient
différents schémas de transmission correspondants aux différents ordres de superposition
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Chapitre Premier: Canauz de diffusion avec incertitude

de codes. Par conséquent, il apparait que la source peut appliquer un schéma de codage
totalement symétrique et que les décodeurs, en choisissant la bonne stratégie de décodage,
peuvent recréer les régions dé débit de la superposition de code optimale. Notre but a donc
été de démontrer que pour une certaine classe de canaux, cette stratégie était nécessaire
et qu’en I'absence de son application — en appliquant un schéma de codage de Marton
naif — il était impossible d’atteindre les mémes performances.

Or, lorsque les canaux ne sont pas ordonnés, a I’exemple des canaux a antennes mul-
tiples, la stratégie optimale n’est donc plus de décoder l'interférence, mais plutét de la
précoder a la source. Ce précodage — a travers le schéma de codage sur papier raturé (Dirty
Paper Coding) — nécessite la connaissance parfaite des canaux a la source. Lorsque cette
connaissance est défaillante, les débits atteints s’en trouvent fortement diminués, voire
méme moins importants qu’une simple division en temps des deux transmissions. Des
lors, il devient important de trouver des schémas de codage ( & la source) qui permettent
de pallier cette méconnaissance du canal, ce que I'on suggere a travers I'introduction de
descriptions multiples. A chaque instance de canal d’un utilisateur est dédiée une de-
scription privée précodant le signal dans une direction privilégiée pour cet utilisateur, en
plus d’une description commune a toutes ces instances. L’on montre a travers un exemple
Gaussien 'importance et le gain d’une telle stratégie contrairement a une approche ou 1’on
ne transmettrait qu'une description commune a toutes les instances de canaux possibles.

Dans ce qui suit sont listés les principaux résultats de ces deux approches de codage
et décodage permettant de pallier a I'incertitude du canal a la source et dont on pourra
ultérieurement discuter une possible combinaison.

2 Décodage de l’interférence

La borne inférieure que nous énongons par la suite rejoint le raisonnement dans [13]. Le
principe de “décodage de l'interférence', introduit dans [14], permet a chaque décodeur
de décoder ou non l'interférence de I'autre utilisateur.

Theorem 1 (Borne interne de Décodage de I'Interférence). Une borne interne d la région
de capacité du canal a diffusion est définie par l’ensemble des triplets de débits (Ry, Ry, Rs)
inclus dans:

NxM 4 ,

Rip = U U m U 7?5])(29, T, Ty) , (1)
PQuvx€EP (T, T2)eT(p)  j=1 ij=1
—_—— = ~—~—

FME (compound) (4 methods)

ou P est l'ensemble des distributions de probabilités jointes pouy x vérifiant (Q,U, V) -e-
X o (}/i,-'~7YN7Zl7--';ZN)-
Les régions de débit 7?21 et l'ensemble T sont, eux, définis respectivement par:

v < I(U;YQ),
| Ro+Ty < I(QU.Y;),
Ro+T, < 1(QV;Z;) ,
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< IUYQ) ,
. Ro+Ty < I(QU;Yj) ,
T (p, 11, Ty) - T, < I(V;Z;U|Q), (3)
+T, < I(UV;Z;|Q)+ 1(U;V|Q) ,
R0+T1+T2 S I(QUV,Z])+I(U,V|Q>,
A +1T, < IUV,YQ)+I1(U;VI|Q) ,
T (p, T, o) : { Ro+Ti+To < I(QUV;Y)) +I1(U;V|Q) , (4)
T, < I(V;Z5Q) ,
Ro+T, < I(QV;Z;),
+T, < I(UV;YQ)+1(U;V|Q) ,
) R+ T4+ Ty < I(QUVLY) + I(U:VIQ) |
7:1 (p, TlaTZ) . Tg S I(V, ZleQ) ’ (5)
+T, < IUV;Z|Q)+ 1(U;V|Q) ,
T(p) = {(T17T2) . TIZ Rl ) (6)
Ty> R, , (7)
T\ + Ty> Ry + R +1(U;V|Q)} . (8)

Afin d’aboutir a cette région de capacité, chaque utilisateur instancie deux listes, ce
qui résulte in fine en 'union de quatre région, otu:

1. La région ﬂ(j ) nest autre que la région de Marton,
2. La région 7?1@ ) est obtenue en faisant décoder aux deux utilisateurs les deux signaux,

3. Les régions 75(] ) et 75” ) correspondent au cas ou un utilisateur parmi les deux décode
I'interférence alors que l'autre la considere comme bruit.

L’on peut alors observer que dans le cas d’incertitude du canal, ’on obtient une région
de débit apparemment plus grande que celle obtenue par le codage simple a la Marton,
en ce que

NxM

R £ U U ( ﬂ 71(])(]), 11, Tz)) . (9)
pQuvx€P (Ti,T2)€T(p) J=1

Ceci dit, cette inclusion peut s’avérer non-stricte (comme on peut le démontrer en I’absence

d’incertitude).

Par la suite, nous identifions une classe de canaux de diffusion avec incertitude du
canal pour laquelle cette inclusion est stricte en montrant que la région obtenue par le
décodage d’interférence atteint la capacité du canal, alors que le codage a la Marton reste
strictement sous optimal.

Afin d’étudier une classe intéressante de canaux, supposons que 1’on est dans un modele
ou:
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Chapitre Premier: Canauz de diffusion avec incertitude

Table 1: Différents ordres permis par le canal a diffusion BEC(e)/BSC(p).

0<e<2p 2p < e <4p(1—p) 4p(1 —p) < e < Ha(p) Hy(p)<e<1

BSC degradé de BEC | BEC Moins Bruyant BSC | BEC Plus Capable BSC | BSC Ess. Moins bruyant BEC

e [’utilisateur 2 n’a pas d’incertitude sur son canal, i.e., Z; = Zy = Z.

e L’utilisateur 1 peut observer un des deux canaux {Y;};cq1,2;

Afin de montrer la stricte inclusion Rxip C Rip, la classe de canaux retenue doit
étre non-triviale, i.e, (Y7, Ys) ne doivent pas étre fortement ordonnés car sinon, il suffit de
coder pour le pire canal; il est nécessaire par ailleurs que les canaux de diffusion formés
par les deux paires possibles (Y7, Z) et (Y3, Z) soient ordonnés dans deux sens différents.

Les canaux retenus sont les canaux de diffusion formés par un canal binaire symétrique
et un canal binaire a effacement, qui présentent I’avantage de permettre plusieurs nuances
d’ordre selon le choix des probabilités de transition p et d’effacement e ainsi que donnés
dans le Tableau 1.

Nous définissons alors le canal a diffusion avec incertitude suivant:

X — Z =BSC(p),

X — yg = BEC(GQ) .

En choisissant les parametres du modele tels que:

4p(1 —p) <4pi(1 —p1) < ex < Ho(p) < Ha(pr) (11)

nous assurons que les deux criteres d’intérét du modele sont satisfaits: absence d’ordre
fort, et ordres antagonistes sur les deux canaux de diffusion possibles.

Dans ce cas la, nous pouvons montrer qu’une borne supérieure possible pour ce canal
a incertitude consiste en:

. Ry < 1—Hypixa),
"l R < Ho(pra)— Ha(p)

ou a € [0:0.5], Hy est 'entropie binaire et x est I'opérateur de convolution binaire.

(12)

2.1 Le décodage de l’interférence atteint la région de capacité

Nous évaluons la région de décodage d’interférence en faisant décoder a (Ys, Z) leur in-
terférences, et en imposant a Y; (le pire de tous les utilisateurs) de ne décoder que son
signal utile. La région de débit résultante est telle que:

{ Rl S I(Q’le)7 _ (13>
Ri+ Ry < QY1)+ 1(X;7]Q) .

ol Q = QU. En évaluant cette région avec un choix binaire ott: Q — X = BSC(a) et
X ~ Bern(1/2), nous obtenons 'union sur tout « € [0 : .5] de la région de débit:

R . Rl < 1_H2(p1*04>7 (14)
PV Ri4+Ry, < 1—Hyprxa)+ Hy(pxa) — Hy(p) .
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qui n’est autre que la région de capacité.
Pour ce qui est de la région de codage a la Marton, nous pouvons montrer qu’elle est
incluse dans la région de débit définie par:

Ry < minl(Q;Y))
. J=1 _ —
RouterND Ri+ Ry, < I(X:Z|Q) _|_mjlr12[(Q;Yj) :
J=1,

(15)

Afin d’évaluer cette région, nous montrons qu’il suffit de choisir des variables telles que
|Q| < 4 et X ~ Bern(1/2). Ceci dit, la distribution qui maximise cette région est
relativement complexe a caractériser. Pour ce, nous choisissons de borner analytiquement
les débits engendrés par cette région, Router,NiD, & travers la fonction trajectoire qui la
définit: t: [0 : 1 — Hy(p)] — Ry telle que

t(z) £ Sug()min{I(Q;iﬁ),I(Q;Yz)} (16)
pxqQ€el(zx
e min [l (@) + (1 — )1(Q: a)] a7)
Px0EC(z) a€l0:1]

et ou la classe C(z) est donnée par:

C(z) = {pxq €P(X x Q): Q-o X o (Z,Y1,Y2)

X ~Bern(1/2) , I(X; Z|Q) >z} . (18)
De la méme maniere, si 'on définit ¢,
ti(x) £ sup 1(Q;Y1), (19)
pxQ€C(x)

alors t; caractérise pleinement la région de capacité C;.
Le principal résultat que nous démontrons est qu'une borne supérieur de la région de
débit a la Marton est donnée par:

ta(z) = inf, lpg%) [0 I(Q: Y1) +al(Q:Ya) + M(X; Z|Q)] - Ax] (20)
= inf, lFa()\) - Ax] , (21)

where
R 2 max [al(@Y1)+al(QYa)] (22)

et est strictement inférieur a ¢; dans un intervalle de points.
Dans la Fig. 1, nous choisissons a = 0.92 et tracons la fonction de différence normalisée:

tr (By) =t (Ba)
max(| t;(Ry) — t5 ' (By) |)
sur l'intervalle pertinent: [0: 1 — Hy(py * )] out 1 — Ha(py * ) = (1 — e2)(1 — Ha(awp)).

da(Rl) = (23)

La fonction d, étant strictement positive, I'inclusion stricte est démontrée.
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Chapitre Premier: Canauz de diffusion avec incertitude

Normalized relative gain of the capacity region w.r.t Marton’s inner bound
05 T T T T T T

0.451 4

0.4r 7

Il Il Il Il Il
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Ry

Figure 1:  d,(R;) fonction de différence normalisée pour a = 0.92, e = 0.46, p = 0.1 et

3 Codage a descriptions multiples

Dans cette partie du travail, nous explorons un schéma d’encodage pouvant substantielle-
ment améliorer les performances dans un scénario avec incertitude: Le codage a descrip-
tions multiples.

L’utilité de ce schéma de codage s’avere payante lorsqu’aucune forme d’ordre n’existe
entre les canaux du méme utilisateur. L’idée principale sur laquelle se base cette méth-
ode de codage consiste a générer pour un groupes de canaux possibles, une description
commune que tous seront amenés a décoder, et autant de descriptions privées qui cha-
cune est destinée a une instance de canal possible. La description commune souffre de
I'incertitude du canal contrairement aux descriptions privées. Ceci dit, les descriptions
privées introduisent un cotit de corrélation. Pareil compromis fera donc 1'objet de I'étude
que nous menons par la suite.

Nous nous intéressons comme précédemment a la classe de canaux la plus simple ou
seulement un utilisateur parmi les deux est affecté par l'incertitude entre deux canaux
possibles: Y] or Y;. Nous écrivons d’abord une borne interne a la région de capacité
inspirée par le codage a descriptions multiples et nous comparons pour une classe de
canaux a antennes multiples (MISO), ce schéma de codage au schéma ot I'on n’a recourt
qu’a une seule description.

Theorem 2 (MD inner bound). La région de capacité du canal d incertitude étudié con-
tient toutes les paires de débits (Ry, Ry) vérifiant:

Ry < I(UyU; Y11Q) (24a)
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Ry < I(UpUy; Y2|Q) (24b)
2R, < I(UgU1; Y1|Q) + 1(UgUs; Y2|Q) — I(Uy; U2|QU) (24c)
Ry <I(V:Z|Q) (24d)
Ry + Ry < I(UoUis 1|Q) + 1(V; Z1Q) — I(UpUr; VIQ) (24e)
Ri+ Ry < I(UpUy; Y2|Q) + I(V; Z|Q) — I(UoU2: V|Q) (24f)
2Ry + Ry < I(UoUl; Y1|Q) + ](UOU2§ Yz‘@) + I(V§ Z‘Q)

—I(UoU1Us; V|Q) — 1(Uy; U2|QUo) (24g)

2Ry + 2 Ry < I(UpUn; Y1[Q) + I(UgUy; Y2|Q) + 21(V; Z|Q)

—I

—~

UpUp; VIQ) — I(UpUs; VIQ) — I(Uy; Up| QU V), (24h)

pour une distribution de probabilité jointe Pou,u,v,vx satisfaisant la chaine de Markov
suivante: (Q, Uy, Uy, Uy, V) o= X o (Y1, Y5, 7).

En contrepartie, lorsque nous ne recourrons qu’a une description commune (codage &
la Marton) nous pouvons écrire ce que nous dénommons par la suite la région de débits a
description commune (CD) qui consiste en toutes les paires de débits (R, Ry) vérifiant:

Ry < min I(U;Y;|Q) , (25a)
je{l,2}
Ry < 10V 21Q) (25D)
Rt By < min 1(0:;1Q) + 1(V:21Q) ~ I(U;V|Q) (25¢)
je{l,

ou U, V et () sont des variables auxiliaires arbitrairement corrélées. Nous pouvons dores
et déja remarquer qu’en supposant U; = () et Uy = (), la région aux descriptions multiples
contient alors la région a description commune. Notre but est donc montrer que cette
inclusion est stricte pour une classe de canaux donnés: les canaux a antennes multiples.

3.1 Le canal a antennes multiples (MISO) avec incertitude

La stratégie de transmission optimale pour la classe de canaux de diffusion a antennes
multiples est 'application d’un codage sur papier raturé (Dirty Paper Coding) ainsi que
suggéré dans [15, 16]. Nous adaptons donc cette stratégie avec I'introduction de descrip-
tions privées a la classe de canaux avec incertitude en construisant un MD-DPC que nous
comparons par la suite au schéma n’invoquant qu'un seule description commune que nous
dénotons CD-DPC.

Le modele de canal retenu est le suivant:

T (26)
z = gxitw,

ou j € {1,2},et ot h; et g sont des vecteurs réels de taille 2 x 1 linéairement indépendants
deux a deux. x est le signal d’entrée du canal 2 x 1 et vérifie la contrainte de puissance
E[x'x] < P alors que les séquences de bruits {n;,;} et {w;}sont supposées i.i.d. suivant
une loi normale de puissance N: N (0, N).
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Chapitre Premier: Canauz de diffusion avec incertitude

Dans ce qui suit, nous comparons les performances du schéma de CD-DPC avec celui
incluant des descriptions multiples, MD-DPC, mais sous différentes configurations des
descriptions privées. Dans un premier cas, nous supposons que chacune des descriptions
n’est utilisée qu’une partie du temps de la transmission pour ainsi dire annuler le cotit de
corrélation en résultant. Ensuite, nous nous intéressons au cas ou ces deux descriptions
sont complétement corrélées (égales) conditionnellement & la description commune et a
Iinterférence. Les trois régions de débit résultantes sont données ci-apres:

3.2 DPC avec description commune(CD-DPC)

Définissons les deux régions de débit suivantes:

1 h? P,+ N
Ry < max min 1g2< (J’u );

a je{12} 2 a—pB;)2+ N
: 2
R R < Llog, (¢ G2P, + 2P, + N (27)
ST 2\ @Rt N )
ou 3; et I; sont donnés par:
2
2
gy = whahio g g 2 (Pv> P+ ) (28)
/ h3,P.+ N P,) b3, P,+h3,P,+ N~
La seconde région de débit consiste en les paires de débits vérifiant:
1 2P, + N
Ry < 3 log, gT )
e R, < 1 hiupu + hivpv + N (29)
min — lo .
= Dl W2, P+ N

Proposition 1 (Région interne a description commune). Le recours a uniquement une
description commune mene a la région de débit suivante:

RCD—M[SO BC — U U [Rl(BluBmPu»Pv) URQ(BTMB?HPIMPU)} : (30)

(Pu,Py) Bu,By
Py+P, <P ”BU”:1
1B+ I=1

Ci -apres, nous détaillons les deux méthodes de codage a descriptions multiples: dé-
coréllées dans le temps puis totalement corrélées.

3.3 MD-DPC avec descriptions décorrélées

La région a descriptions multiples que nous générons ci-bas est basée sur un argument de
multiplexage dans le temps des deux descriptions privées. La description commune ainsi
que chacune des descriptions privées appliquent un DPC distinct et la région que nous
évaluons est telle:
Ry < min [I(U0U;;Y5]Q) — I(UoU; VIQ)]
je{1,2}
2R, < ,6{212}[I<U0Uj; Y;1Q) = I(UoU;; VIQ)| = 1(Uy; Ua| UV Q) (31)
je{l,

Ry = I(V;Z]Q) -
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Soit () une variable binaire Bernouilli indexant le multiplexage dans le temps:
PQ=1)=1-PQ=2)2t. (32)
Dénotons par R, la région ci-apres:
. 1 , h?, r+ N
= mﬁxjé?ifé}{ 5 Pal) log, <N>
h2 P+ N }

T T 2 2
17 (a—B2) + N+h2a
1 (giPu+g§Pv+N>

2 )

1
5 log,

Ry < -1
2= 508 2P, + N

ou 7 et I7 sont choisis tels que:

(Pu=2) hia s P ) (.. + )

r_ q4 1" — .
5 WP, +N O (Pu —2) W2, P, + W2 Py+ N

(33)

Proposition 2 (MD-DPC avec descriptions décorrelées). Une borne interne de la région
de capacité du canal étudié consiste en:

RMDindep-MISO BC — U U U Ru(Buv BU7 Z, t? Pu7 Pv) . (34)

te0:1] (Pu,,Py) Bu,By
0<z<Py |By|=1

3.4 MD-DPC avec descriptions corrélées

Dans cette partie, nous permettons aux descriptions privées une corrélation dans le temps,
voire méme une égalité conditionnellement a l'interférence et a la description commune.
Définissons donc:

Rl S rlnin{fl(a,x),fg(a,x)},l
R B S 5 [h(@n) + fao,e) - S logy(2mea)|

1 gQPu + gQPU + N
R < 71 u v
ou:
! h?, P,+ N
A | 7,
f](a7 .'];) 2 OgZ IfN(a o 6;3)2 + N ) (35)
h3,x+ N
et 37 et I7 sont définis par:
2
P, — ) hj. hj, P, hjubu+ N
ﬁx — ( ~ l’) 7 7, and Ia: — ( > 2( D > ) ] (36)
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Chapitre Premier: Canauz de diffusion avec incertitude

Proposition 3 (MD-DPC avec descriptions corrélées). Une borne interne d la région de
capacité du canal étudié est telle:

U U U R0<Bu7Bv7aax7PmPv> .
BuvB’u (Pu,P»U) acR
HBqul Pu+Pv§P
IBy|=1 0<z<P,

7zMDcom"-MISO BC =— (37)

Afin de comparer au mieux les performances de ces trois bornes internes, il serait
propice d’évaluer leurs performances par rapport a la meilleure borne externe a la région
de capacité que I'on peut écrire pour ce genre de canaux.

3.5 Borne externe a la région de capacité

Pour ce faire, introduisons les canaux augmentés suivants:

g2 = [ghy hy | (38)
hl,z é [hl g] ) (39>
h, . = [hy g| . (40)

Nous notons donc le canal ayant pour marginale celle de la concaténation a la suite des
deux canaux [Z Y; Y] comme étant Z; 5, et définissions par la méme les deux autres
instances de canaux augmentés Y; , and Y ..

Theorem 3 (Borne externe a la région de capacité). La région de capacité du canal étudié
est incluse dans ’ensemble des paires de débits:

O=CNCNCaNC, , (41)
ou C; est la région de capacité du canal de diffusion (Y;,Z), for j € {1,2},
C; = U {(Rl,Rg) eR%,
(Ku,Kv)
tr(Ky+Ky)<P
1 hiK,h;, + N
Ry < §log2 (JNJ> (42)
1 g(K,+K,)g+N
Ry < = 43
< giom (0 R (13)
or
1 h!(K, +K,)h; + N
< -1 ! d 44
sy Og?( h'K,h; + N (44)
1 gK.g+ N
Ry < §log2 (N)} ) (45)

Ci2 est la région de capacité du canal avec incertitude (Y1, Z12) / (Ya, Z12),

Cio=

U

(KuyKv)
tr(Ky+Ky)<P

x|

{(Rl,RQ) eR%,



1 h (K, + K, h; + N
Ry < min — ! ? 46
1= 2 Og2< WK, h, + N ’ (46)
1 g Kog12 + NI
Ry < 5 log, ( e (47)
et finalement C, est la région de capacité du canal a incertitude (Y1 ,,72) / (Yo, Z),
C., = U {(Rl,RQ) GIRi,
(Ku,Ko)
tr(Ky+Ky)<P
P ! K,h;. + N "
1 < min, 5 log, N2 (48)
1 g' (K, +K,)g+N
Ry < =1 . 49
2_20g2< gtKug+N ( )

3.6 Conclusions

Nous tragons des lors les différentes bornes internes et externes relatives a la classe de
canaux de diffusion avec incertitude et antennes multiples, et remarquons l'inclusion
stricte de la région avec description commune par rapport a la région aux descriptions
multiples, ce que I'on confirme aussi de maniere plus détaillées analytiquement.

4 Conclusion

Dans ce premier chapitre de these, nous explorons de nouvelles techniques d’encodage
et de décodage pour les canaux de diffusion avec incertitude. Lorsque les canaux sont
ordonnées, nous proposons de recourir au principe de Décodage d’Interférence qui permet
de contrecarrer la difficulté d’imposer un ordre d’encodage et de décodage dans connais-
sance a priori de 'ordre des canaux. Dans le cas ou les canaux ne sont pas ordonnés, nous
élaborons une technique d’encodage plus apte a transporter I'information de maniere op-
timale pour chacune des instances possibles du canal et copiant le principe de descriptions
multiples en codage source. Pour les deux techniques ainsi suggérées, ’on étudie des exem-
ples de canaux pour lesquels 'amélioration par rapport aux schémas de codage existants
est nette et stricte.
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Chapitre Premier: Canauz de diffusion avec incertitude

Comparison of inner bounds and outer bounds : SNR=10dB, |h|=2

55 7
5l —<o— MD fully Correlated Private i
. —&— MD Uncorrelated Private
45F S~ —*— CD inner bound J
A S . - — —Outer Bound C1,2 |
I I Outer Bound C1 = C2

R, (bits/s/Hz)

0.5 1 15 2 2.5
R 1 (bits/s/Hz)

Figure 2: Comparison of the inner bounds and the intersection of the

SNR = 10 dB, ||hy | = ||hy = 2.
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Chapitre Second: Canaux a
interférences cognitifs avec
transmissions multiples

1 Introduction

Le canal a interférences cognitif a été introduit pour la premiere fois par Devroye et.al
[6] comme étant un canal a interférences avec deux sources et deux utilisateurs mais ou
I'une des deux sources (cognitive) a une connaissance apriori du message de 'autre source
(primaire).

Les premiers résultats de capacité pour ce modele reviennent a Maric et.al [7] pour
le cas des interférences tres fortes et & Wu [8], et Jovicic [17] pour le cas des tres faibles
interférences. D’autres régimes ont été totalement caractérisés dont: le canal Z [18], la
classes de canaux moins bruyants[19] ainsi que la classe des canaux Plus Capables [20].
Plus tard, Rini et.al formaliseront une région de débit qui englobe toutes les régions de
capacité jusque lors connues et leur permettra méme de caractériser la région de capacité
du canal ou l'utilisateur cognitif a une meilleure prédisposition au décodage. Le cas
Gaussien a été par ailleurs intensivement exploré et plusieurs régimes ont été résolus, bien
que la région de capacité dans le cas le plus général reste encore un probleme ouvert.

Dans cette these, nous étudions la classe de canaux d’interférences avec transmissions
multiples ou plusieurs utilisateurs primaires sont intéressés par le méme message message
Wi.

Nous débutons notre analyse par 1'élaboration d’une borne interne a la région de
capacité qui combine les codages optimaux pour le canal de diffusion (superposition de
codes et random binning) et pour le canal a interférence (division de débit). Nous évaluons
ensuite cette région dans les régimes de tres fortes et de tres faibles interférences montrant
a travers des nouvelles techniques de bornes externes que les régions de débit obtenues
sont optimales. Lorsque les interférences sont mixtes tres faibles/ fortes, I’on a recourt a la
technique de codage précédemment étudiée, le décodage de I'interférence, ou 'on requiert
des utilisateurs en fortes interférences de décoder l'interférence tout en empéchant les
utilisateurs en faibles interférences d’en faire autant.

Commencons tout d’abord par énoncer la région de débit sur laquelle nous nous basons
dans la suite.

Theorem 4. Une borne interne a la région de capacité est donnée par toutes les paires
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Chapitre Second: Canaux da interférences cognitifs avec transmissions multiples

de débit vérifiant:
Ry < jén[li:%] I(Q:1X,QU;Y;)

Ry < 1(QV; Z1Q1) — I(QV; X1]Qq)
+ 1(QV; Z|Q1) —

+1(V; Z|hQ) —

Ry < An[lin]](XlU;Y-|Q1

Q
Q

(

Ry < i I(XlQU Q1)+ 1(QV; Z|Q) —
Ri+R, < < mln I(X U, Y;|Q1Q) + I(Q1QV; Z
(
(
(

)
Ry < mln I(X1QU;Y;|Q1)
)
)

Ry + Ry < < mln I L XaQUY;) + I(V; Z1Q1Q
R+ Ry < < mm [ L XaQUY;) + 1(QV: Z|@Qy
Rl +R2 < mln [ XlQU ‘Ql)—{_[(QlQV A

(1a)

(1b)
I(V; X1U|@1Q) (1c)
I(V; XU |@1Q) (1d)
I(V; XiU|@1Q) — 1(Q; X1|Q1) (1e)
—I(V; Xq1U|@1Q) (1f)
—I(V; Xq1U|@Q1Q) (1g)
= I(V: XiU|@1Q) — 1(Q; X1|Q1)  (1h)
= I(V: XiU|@Q) — 1(Q; X1|@Q1) (1)
(

Ry + 2R, gjén[ll_rjlv]f(leU Q1) + 1(QQV: Z) + I(V: Z|1Q) — I(V: X1U|1Q)

_[(Q; X1|Q1)

(13)

Ry +2Ry < jén[li:%] I XaQUY;) + 1(QV; Z Q1) + I(V; Z|hQ) — I(V; XhU|Q1Q)

—1(Q; X1|Q1) ,

(1k)

pour une loi de probabilité jointe Py, x,quvx, vérifiant (Q1QUV)e (X1, Xo)e(Y1,--- YN, Z)

2 Résultats de capacité avec transmissions multiples

2.1 Capacité dans le régime de tres fortes interférences

Dans cette partie du travail, nous calculons la région de capacité du canal a interférences
cognitif avec transmissions simultanées lorsque tous les utilisateurs sont affectés par de
tres fortes interférences.

A cette fin, définissons tout d’abord le régime de tres fortes interférences:

VPX1X2 I(XQ, Z’Xl) S H[llln]I(XQ,YHXl) (2)

VPX1X2 én[llr]{[} [(XlXQ,}/;> < [(X1X2,2> . (3)
Le schéma optimal dans ce cas la consiste a faire décoder a tous les utilisateurs tous les
signaux utiles et I'interférence de 1'utilisateur opposé.

Theorem 5 (Tres fortes interférences). La région de capacité du canal a interférences
cognitif avec transmission simultanée est donnée par ’ensemble des paires de débit (R, Rs)
vérifiant:

Ry < I(Xy;Z|X1),
Bit Ry < min 1(XX5Y)) (4)
j€

pour une loi jointe de probabilité (X, Xs).
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2.2 Capacité dans le régime de tres faibles interférences

Le régime de tres faibles est défini lorsque tous les utilisateurs sont affectés par de tres
faibles interférences.

vie[l:N] I(U;Y|X:) < I(U;Z]Xy)
YPux,x, min [(UX;;Y) < 1(UX3;2), (5)
g€l

tel que U —o- (X1, X3) - (Y1, , YN, Z).

Dans le cas d'un canal a interférences cognitif sans transmission simultanée, I’écriture
d’une borne externe nécessite de recourir a l'identité de Csiszar & Korner’s qui elle, em-
péche de maniéere intrinseque ’extension des résultats a un nombre quelconques d’utilisateurs.

Par la suite, nous écrivons une borne externe a la région de capacité sans recourir a
cette identité, ce qui nous permettra de caractériser la région de capacité dans le cas de
transmissions multiples.

Theorem 6 (Borne externe dans le cas de faibles interférences). La région de capacité du
canal a interférences cognitif lors de faibles interférences, i.e.

Vi€[l:N], VPux,x, , I(U;Y;|X0) <I(U;Z|X1) , (6)
est incluse dans la région définie par:
{ R, < min I(UX;Y;),

JE[L:N] (7)
RQ < [(XQ,Z|X1U),

pour un ensembles de variables corrélées (U, X1, Xs) telles que U-e (X1, Xo)o(Z, Y1, ,YN).

La région de capacité dans le cas de tres faibles interférences découle de cette borne
externe et de la borne interne énoncée en début de chapitre. La stratégie optimale consiste
alors a faire décoder aux utilisateurs Y leurs signaux utiles X; et U, tandis que I'utilisateur
Z décode son signal utile X, ainsi que l'interférence (X, U).

Theorem 7 (Tres faibles interférences). La région de capacité du canal d interférence
cognitif avec transmission simultanée affecté par de trés faibles interférences est définie
par l’ensemble des paires de débit:

{ Ry < min I(X,U;Y)),

JE[1:N] (8)
Ry < I(Xy:Z|X\U) .

pour des variables arbitrairement corrélées (U, X1, X3) satisfaisant U —e— (X, X3) —o—
(}/17 7YN7Z)-

2.3 Capacité dans le régime d’interférences mixtes

Nous nous intéressons par la suite au cas ou l’ensemble des utilisateurs peut étre parti-
tionné en deux groupes: un groupe d’utilisateurs affecté par de tres fortes interférences,
S, et un autre groupe W affecté lui par de tres faibles interférences.

View |, I(U;Y;|X)) < I(U;Z]|Xy) , (9)

xlv



Chapitre Second: Canaux da interférences cognitifs avec transmissions multiples

VieS |, I(XyZ|Xh) < I(Xy; Y| Xy), (10)
min 1(X, X5, Y) < I(X1X5; 7) Or min(UX3;Y;) < I(UX057) (11)
VIS je

Ainsi, la stratégie optimale que 'on peut intuiter des deux sections précédentes est
de laisser l'utilisateur Z toujours décoder Uinterférence (X, U) conjointement a son in-
formation utile X5, alors que pour la classe d’utilisateur Y, les instances Y; affectées par
une faible interférence décodent uniquement leur signal utile: (X;,U) et celles en fortes
interférences décodent tous les signaux a l'instar de I'utilisateur Z.

La région de capacité fait donc clairement appel au principe de décodage de 'interférence
que nous avons introduit en chapitre premier de cette these, et peut s’exprimer telle que
suit.

Theorem 8 (Interférences mixtes: tres fortes/faibles). La région de capacité du canal d

interférences cognitifs avec transmission simultanée est donnée par l’ensemble des paires
de débit vérifiant:

R, < m%/fvl](UXl;Y}),
j€
Ry < I(Xg;Z|UXY) (12)
Ri+ Ry < meigI(Xng;Y}) )
j

pour une loi jointe Pyx, x, telle que U -o— (X1, Xo) o= (Y1,-+ , YN, Z) .

3 Conclusion

Afin de clore ce chapitre, nous relevons ici les principales difficultés dans les preuves des
résultats de capacité dans le cas des transmissions multiples. Si la région de capacité de
tres fortes interférences découle naturellement de celle en I'absence de transmission simul-
tanée, la région en tres faibles interférences présente la difficulté d’écriture d’une borne
externe avec plus d’une paire d’utilisateurs. Une nouvelle preuve pour la borne externe a
donc du étre élaborée. Dans le cas d’interférences mixtes, il s’agit plutot d’une difficulté
de codage car les différentes instances d’un méme utilisateur (intéressées par le méme
message) doivent traiter différemment l'interférence. Ceci nous conduit a I’application
du principe de décodage d’interférences précédemment étudié dans le cas des canaux de
diffusion avec incertitude.
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Troisieme Chapitre: Canaux de
diffusion avec sécurité

1 Introduction

La sécurité en théorie de I'information a été initialement introduite par Shannon dans [9]
en étudiant une source qui cherche a transmettre un message a utilisateur “légitime" tout
en le gardant secret par rapport a un utilisateur indésirable “espion" et ou la source partage
par ailleurs un clé de sécurité avec l'utilisateur légitime. Les premiers résultats sont assez
pessimistes en ce qu’ils suggerent que le débit sécurisé que 'on peut atteindre ne peut
dépasser le débit de la clé de sécurité, suggérant donc que la clé de sécurité pourrait elle
méme étre le message transmis. Ce n’est qu’avec les travaux de Wyner [2] qui a introduit
la notion du canal & espion (Wiretap Channel) que I'on a pu concevoir une transmission
sécurisée sans clé de sécurité. Afin de s’affranchir de la présence de I'espion, la source doit
noyer le signal utile dans une séquence de bruit juste assez bruyante pour parasiter I’écoute
de 'espion sans trop affecter 1'utilisateur légitime. Ceci implique bien évidemment que le
canal espion soit de moins bonne qualité que le canal 1égitime, autrement, aucun message
ne peut étre transmis de maniere sécurisée sans une clé de sécurité privée. Csiszar &
Korner’s [21] généraliserons plus tard le résultat de Wyner, valable uniquement pour des
canaux dégradés, a des canaux arbitraires.

Le canal de diffusion avec espion consiste en une source qui désire transmettre deux
messages privés a deux utilisateurs légitimes tout en assurant leur sécurité par rapport
a un noeud tiers espion. La région de capacité sécurisée de tels canaux a été étudiée
par Ekrem & Ulukus dans [22] dans le cas ou les canaux légitimes sont dégradés et ou
I'utilisateur espion a un canal plus bruité que celui des utilisateurs légitimes. Khandani
a aussi par ailleurs caractérisé la région de capacité du cas Gaussien (donc dégradé) dans
un travail indépendant.

Dans cette these, nous nous intéressons donc au méme canal de diffusion avec espion et
cherchons a caractériser la région de capacité dans plusieurs cas. Pour ce, nous proposons
une nouvelle borne externe a la région de capacité sécurisée de tels canaux en contrecar-
rant les difficultés souvent rencontrées lors de I’écriture de bornes externes en présence de
plus de deux terminaux. La borne externe que I’on suggere repose sur deux raisonnements
distincts: le premier revient a écrire une borne en lettres simples en se basant des ma-
nipulations analytiques des bornes admissibles pour ce genre de problemes; la suite de la
preuve fait appel a une technique de réduction de variables aléatoire qui consiste & écrire
une borne externe équivalent en recourant a un plus petit nombre de variables auxiliaires.

xlvii



Troisieme Chapitre: Canauz de diffusion avec sécurité

Pour ce qui est de la borne interne a la région de capacité sécurisée, nous nous basons
sur une combinaison de deux techniques de codage: 1'une pour le canal & espion (codage
stochastique) et l'autre pour le canal a diffusion (schéma de Marton). Ces deux bornes
internes et externes englobent les meilleures bornes connues jusque lors pour le canal de
diffusion sans espion et généralisent tous les résultats déja connus en la matiere [22] et
[23] en plus d’en fournir bon nombre d’autres résultats de capacité sécurisée. Ainsi, nous
pouvons caractériser les régions de capacité sécurisée pour les canaux suivants:

1. Canal de diffusion déterministe ou les deux utilisateurs légitimes observent une
fonction déterministe du signal d’entrée

2. Le canal semi-déterministe ou ’espion a un canal plus bruité que celui de 'utilisateur
non-déterministe

3. Le canal de diffusion moins bruyant avec un espion dégradé par rapport au meilleur
utilisateur légitime et plus bruité que le pire utilisateur 1égitime

4. Et enfin le produit de deux canaux inversement moins bruités avec un espion dé-
gradé.

Nous illustrons aussi par la méme ces résultats-ci en calculant la région de capacité
sécurisée pour un exemple discret a entrée binaire et sorties binaires ou ternaires (canal
binaire symétrique: BSC, et canal binaire a effacement: BEC).

2 Principales bornes a la région de capacité sécurisée

Nous donnons d’abord une borne externe a la région de capacité sécurisée du canal étudié
en nous basant sur des manipulations en lettres simples extrémement imbriquées que nous
omettons par souci de clarté.

Theorem 9 (Borne externe). La région de capacité sécurisée du canal de diffusion avec
noeud espion externe est donnée par ’ensemble des paires de débit vérifiant:

Ry <I(Upi|TV1) = I(Uy; Z|1TVh) (1)
Ry <I(U; V1Yo |TViV;) — I(Uy; Z|TVA V) (2)
Ry <I(Up; Y1 |TViU,) — I(Uy; Z| TV Us) (3)
Ry <I(Uy; V1Yo |TVIUSV,) — I(Uy; Z|TVAUSV:) (4)
Ry <I(Uy; Ya|TVa) — I(Us; Z|TV2) (5)
Ry <I(Uy; YoY1|TVAVa) — I(Uy; Z|TVAVA) (6)
Ry <I(Us; Ya|TVRUL) — I(Uy; Z|TVUL) (7)
Ry < I(Us; VoY1 |TUWVA V) — I(Us; Z|TU VA V) (8)
Ry + Ry < I(X; Yo T ZVh) + I(ULS1; YA|TVL) — 1(ULSy; ZYa|TV) (9)
Ry + Ry < I(X;Y5|[TZViVa) + I(ULS1; V1Yo |TVAV,) — I(ULSy; ZY|TVAV,) - (10)
Ry + Ry < I(X;V1|TZVo) + 1(UpSa; Yo | TVa) — 1(UpSo; ZY1|TV:) (11)
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Ry + Ry <I(X; YA|TZVAVa) + 1(UaS2; VoY1 |TVA V) — I(UaS2; ZYA[TVAVR) L (12)

pour une loi de probabilité jointe Prv,vyu,0,5,5.x = Prvivav,vs5:5, Px|tiv.5,5, €t telle que
<T7 ‘/17 ‘/27 Ula U27 Sl) SQ) —©- X - (}/17 }/27 Z) .

Ensuite, en nous basant sur une technique de réduction de variables aléatoires, nous
pouvons démontrer que la borne précédente est incluse dans celle qui suit.

Borne externe simplifiée La borne externe générale donnée précédemment est égale-
ment incluse dans la région définie par:

R <I
Ry <1
R+ Ry <1
Ri+Ry<I

U Yi|TVi) — I(Uy; Z|TVh)
Us; Yo|TVa) — I(Uy; Z|TV2)
X;Yo|TZV3) + I(Us YA|TVA) — I(Uy; ZY|TVA) |
X;Yi|TZVa) + I(Un; Ya|TVa) — I(Us; Zi|TVA)

o~ o~ o~ o~

pour une loi jointe Pry,v,u,0,x telle que (T, V4, Vo, Uy, Us) o= X —o— (Y1, Y2, Z).

Cette formulation plus simple de la borne externe sera cruciale dans la preuve converse
de toutes les régions de capacité sécurisée que nous calculons.

Ensuite, basés sur les techniques standard de codage pour les canaux de diffusion (su-
perposition de codes, binning aléatoire) et pour les canaux avec espion (codage stochas-
tique), nous calculons une borne interne a la région de capacité sécurisée telle:

Theorem 10 (Borne interne). La région de capacité sécurisée du canal de diffusion avec
espion inclus toutes les paires de débit (Ry, Ry) vérifiant

R <I(QUuT) — 1(QUy; Z|T) (17)

Ry < I(QUz; Y2|T) — 1(QUs; Z|T) (18)
Ri+ Ry < I(Ui:V1[TQ) + 1(QUs:; Y2 |T) — I(QUWU2; Z|T) — I(Uy; Ue|TQ) , - (19)
R+ Ry <I(Uy; Y2|TQ) + I(QUi; 1|T) — I(QU\Uy; Z|T) — I(Uy; Uo|TQ) ,  (20)
Ry + Ry < I(QU; YA|T) + 1(QUy; Ya|T)

—1(QUWy: ZIT) — (U ol TQ) — 1(Q: Z|T) , (21)

pour une loi jointe Prou,u,x telle que (T',Q,Uy,Us) o= X —o— (Y1, Y5, Z).

3 Capacité sécurisée pour plusieurs classes de canaux
a espions

Dans cette partie, nous parcourrons ’ensemble des résultats de capacité sécurisée obtenus

par une instanciation particuliere de la borne interne et une preuve de converse par la

borne externe que nous avons calculées.
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— | Y1 = f1i( X))o Wy
X .
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Figure 1: Canal de diffusion déterministe avec espion quelconque.

= fi(X)o W

X .

\\ (less-noisy)
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Figure 2: Canal de diffusion semi-déterministe avec espion plus bruité.

3.1 Canal de diffusion déterministe avec espion quelconque

Supposons que les deux utilisateurs légitimes observent une fonction déterministe de
I’entrée du canal X, ainsi que décrit dans la Fig. 1.

Theorem 11 (Région de capacité sécurisée pour un canal de diffusion déterministe avec
espion quelconque). La région de capacité sécurisée pour un canal de diffusion déterministe
avec un espion arbitraire est donnée par ’ensemble des paires de débit vérifiant:

Ri<HW|Z), (22)
Ry <H(Ys|Z) , (23)
R+ Ry < HV1Ya|Z) (24)

pour une loi d’entrée Px.

3.2 Canal de diffusion semi-déterministe avec espion plus bruité

Supposons que seul Y] est une fonction déterministe de X mais que Y5 est moins bruité
que la sortie Z, ainsi que décrit dans la Fig. 2.

Theorem 12 (Région de capacité sécurisée du canal de diffusion semi-déterministe avec
espion plus bruité). La région de capacité sécurisée pour un canal de diffusion semi-
déterministe avec un espion plus bruité est donnée par l’ensemble des paires de débit
vérifiant:

R <H(Y,|ZQ) , (25)
By <1(U;Y3|Q) = I(U; Z1Q) (26)
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Figure 3: Canal de diffusion dégradé avec espion plus bruité.
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Ri+ R, < HMW[ZQU) + I(U; Y2|Q) — 1(U; Z|Q) (27)
pour une loi jointe Poux = PoPyigPxu telle que (Q,U) o= X e (Y1,Y3, 7).

Remarks 13. Lorsque Yy n’est pas moins bruité que la sortie Z, il n’est pas encore
tres clair si la région de sécurité peut s’écrire de maniere similaire en remarquant que la
variables V' est inutile.

3.3 Canal de diffusion dégradé avec espion plus bruité

Nous supposons ici que les utilisateurs légitimes sont fortement ordonnés: 'utilisateur Y5
est dégradé par rapport a l'utilisateur Y;.Fig. 3. Nous supposons par ailleurs que ’espion
a un canal plus bruité que ceux des deux autres utilisateurs légitimes.

La région de capacité sécurisée de ce canal a été d’abord trouvée par Ekrem et Ulukus
n [24], mais nous rappelons juste ici 'inclusion de ce résultat dans les régions que nous
avons caractérisées.

Theorem 14 (Région de capacité sécurisée du canal de diffusion dégradé avec espion
plus bruité [24]). La région de capacité sécurisée du canal de diffusion dégradé avec espion
plus bruité est donnée par [’ensemble des paires de débit vérifiant:

Ry < I(X3Vi[TU) — I(X; Z|TU) | (28)
Ry < (U3 Y3|T) — I(U; ZIT) | (29)
pour une loi jointe Pryx telle que (T,U) o= X o (Y1,Y5, 7).

Dans ce qui suit, il s’avere que la borne externe que nous avons élaborée permet aussi
d’obtenir la région de capacité sécurisée d’une autre classe de canaux de diffusion ordonnés
qui n’inclus pas et n’est pas incluse dans la classe de canaux de diffusion dégradés avec
espion plus bruité.

3.4 Canal de diffusion moins bruyant avec espion partiellement
dégradé

Supposons que le canal Y] est moins bruité que Y5. En dépit de cela, nous supposons aussi
que l’espion a un canal dégradé par rapport au meilleur canal légitime Y; tandis qu’il suffit
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Troisieme Chapitre: Canauz de diffusion avec sécurité

—| Pyviix Fo W
Q N

§ ) (less-noisy)

N

X .
O e o S (T

(degraded)
— PZ|X @

Figure 4: Canal de diffusion moins bruyant avec espion partiellement dégradé.

qu’il soit plus bruité que le second canal Y5 ainsi que dépeint dans la Fig. 4. Ce modele
de canaux est plsu général que celui considéré par Khandani [23], mais ne généralise par
forcément le travail de Ekrem et Ulukus [24].

Theorem 15 (Région de capacité sécurisée du canal de diffusion moins bruyant). La
région de capacité sécurisée du canal de diffusion moins bruyant avec espion partiellement
dégradé est donnée par l’ensemble des paires de débits vérifiant:

Ry < I(U;Ya|T) — I(U; Z|T) , (30)
Ry + Ry <I(X;Yi|ZUT) + I(U; Ya|T) — I(U; Z|T) | (31)

pour une loi jointe Pryx = PpPyirPxu telle que (T,U) - X - (Y1,Y5, Z).

D’autres résultats de capacité peuvent étre consultés dans le texte principal en Anglais.

4 Conclusion

Dans cette derniere partie des travaux de these, nous nous sommes intéressés aux canaux
de diffusion avec contrainte de sécurité. Nous avons élaboré des bornes externes et internes
a la région de capacité sécurisée qui se sont avérées étre optimales pour bien des classes
de canaux. La borne externe donnée dans ce travail constitue la principale nouveauté
car ayant permis de contrecarrer les principales difficultés d’écriture de bornes externes
pour les canaux a plusieurs terminaux. La borne interne suggere elle que la combinaison
des techniques de codage optimales pour les réseaux de diffusion et la sécurisation des
données reste la stratégie optimale a appliquer pour les réseaux de diffusion avec espion.
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1 Preliminaries

With the uptake in broad-band mobile communications since the past decade, and in the
perspective of creating fully connected environments for users to evolve in, the current
and next generation networks are required to follow the trend on both supported traffic
and architecture design levels.

On the one hand, future communication systems are foreseen to convey a continuously
increasing traffic (voice and video streams, real time control systems, low rate data ,...).
Each application dedicated traffic has to satisfy various criteria which may consist in
high data rate (video applications), low latency (safety signals), high reliability (control
signals), information integrity or confidentiality (secrecy), ...

On the other hand, in order for such extremely heterogeneous traffic to be accom-
modated through the network, the architecture as well should come as a rupture with
the classical cellular systems with dedicated transmit nodes and user equipments. What
the “one-works-for-all" architecture is remains subject to investigation, however, it should
clearly rely on multiplying the network access points. This can be done by empowering
different components of the network to act as transmit nodes, allowing thus for higher
throughput and better access to information. As such, various communication scenarios
such as Broadcast, Multicast, Cognitive Interference, Relay and so on, are to be encom-
passed within the same network as shown in Fig. 5.

Primary @ @
]

Multicast T .

Cognitive
/ \ T Relay

é} Broadcast @ / \

Figure 5: Basic communication scenarios in future networks.

B

Problematics and basic channel models

Increasing transmit and receive nodes density results in a more stringent and unstructured
interference at local and neighbouring communication systems, all due to the open nature
of the wireless medium. Mitigating interference has long been a most limiting aspect
of coding for wireless networks and the optimal strategy for many interference driven
channels has yet to be found. One of the most challenging communication scenarios that
calls for such an efficient interference mitigation technique, be it only in the two-user
case, is the Broadcast Channel (BC) [1]. From an information theoretic point of view, a
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Broadcast channel consists in a source that wishes to transmit two distinct messages to
two distinct receivers, as show in Fig. 6. The source would like to transmit individual
message rates R; and Ry as close to optimal as possible for each of the receivers, however,
increasing the transmit rates increases the share of interference experienced by each of
the receivers, and thus, a trade-off is imposed.

(W1, Wa)

<

Figure 6: Standard Broadcast Channel.

Besides its vulnerability to the increasing amount of interference, the wireless medium
is also subject to variable-quality links, which, alone, might degrade the communication
of reliability/latency sensitive users (safety, control in electric plants, ...). When coupled
with increased interference, the effect of this channel uncertainty becomes even more crit-
ical since most interference mitigation techniques rely on perfect knowledge of the channel
statistics. From a theoretic point of view, we represent the channel statistics by a state.
The amount of state information available at the source and its variability define many
classes of state dependent channels: Compound channels, Composite channels, Arbitrarily
Varying channels, . ...}

The Compound Broadcast Channel: In this thesis, we first investigate broadcast
transmissions under channel uncertainty, described by the class of Compound Broadcast
Channels. In such a scenario, the source is oblivious to the actual channel probability
distribution, however, this probability is fixed throughout the transmission and assumed
to belong to a finite set of possible channel statistics. This setting models all Block Fading
Broadcast channels where the channel gains are assumed to remain constant throughout
the transmission but are unknown to the source. Dealing with interference in such an
uncertain medium becomes even more challenging and is thus worthy of investigation.

Bearing in mind that when the source is oblivious to the channel realization, imposing
that the messages be decoded whatever the channel statistics constrains the source to code
for all possible channels at once as if they were all present in a multicast fashion. Hence,
the Compound channel is often referred to as a multiple user channel with a common
message, i.e a Multicast channel. This equivalence leads us to the second channel model
we will be investigating in the sequel.

The Multicast Cognitive Interference Channel: Another class of interference
driven channels that indeed can be affected by multicasting is modelled by the Cognitive
Interference Channel (CIFC). The Cognitive Interference Channel, shown in Fig. 2, can
be encountered in cognitive radio environments where a secondary transmitter/receiver

LAt the source, the channel uncertainty is more hindering since, in general, the codebook construction
and thus the decoding strategy depend on the prior knowledge of the channel probability at the source, and
since it is also possible to learn the channel at the decoders by dedicating a tiny part of the transmission
rates to this end.
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pair is communicating at the same time as a legacy primary transmitter/receiver pair
of users. The secondary source has access to the message sent by the primary source,

Secondary/Cognitive Secondary/Cognitive

(Wl s VVQ ) <

Wy S

Primary Primary

Figure 7: The Cognitive Interference Channel / Broadcast Channel with a helper.

thus it is called a cognitive source. Though this setting seems similar to an interference
channel but with a cognitive source, it can be considered also as a Broadcast Channel
with a helper, the helper being the primary source. The helper, upon enhancing the
communication of message W, creates interference at user 2 that is interested only in
W5 and thus, a trade-off is imposed on the transmitted rate pairs. This trade-off is even
more stringent as we increase the number of primary users and the Mutlicast Cognitive
Interference Channel describes exactly such a setting. Such a communication scenario
can be encountered, for instance, in stadiums with a signal multicast to all supporters on
their receive devices while a nearby base station helps with the communication. Our aim
is to determine the most effective interference mitigation technique to apply when many
primary users are decoding the same message, especially as we show later, when each user
experiences a different interference structure.

The Wiretap Broadcast Channel: Due again to the open nature of the wireless
medium, multiplying the network access points results in challenging physical layer se-
curity issues concerning integrity and confidentiality of information. By physical layer
security, we mean all strategies applied at the physical layer which ensure safe transmis-
sion of information in the presence of an eavesdropper, without resorting to enciphering
at higher layers of the communication protocol stack. In practical systems, a communica-
tion scenario can be threatened by either an active or a passive eavesdropper. An active
eavesdropper could be a jamming device trying to affect the information integrity, while a
passive eavesdropper could be a hacker or a non-legacy user of some service compromising
the confidentiality of information. In order for a transmission to be successful, it has to
provide for rates which are both reliable for the legitimate receivers and secret to the
eavesdropper. Such a trade-off is theoretically modelled by the Wiretap [2] channel where
a source wishes to transmit a message to a legitimate receiver whilst keeping it secret
from an external eavesdropper, see Fig. 8.

In this thesis, we thus study a class of Broadcast Channels with an eavesdropper
that we denote by the Wiretap Broadcast Channel (WBC). Coding reliably (mitigating
interference) and safely (securing information) for such a setting presents the advantage
of not being alterable by eavesdroppers since it is set regardless of the computational
and jamming power of the eavesdropper. However it can not always be ensured since
depending on the physical properties of the legitimate users’ and eavesdropper’s channels
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Figure 8: The Wiretap Channel.

as we clarify later on.

Methodology

The aim of the first and second parts of this thesis is to characterize the capacity region
of the Compound BC and the Multicast CIFC which involve interference and channel
uncertainty, or multicasting, based on an information theoretic approach. This approach
[25] is twofold: it consists in deriving the set of rate-tuples that can be achieved with
arbitrarily small probability of error under a specific random code argument (inner bound
on the capacity region). It also consists in deriving the set of rate-tuples that, when
exceeded, lead to a non-zero probability of error (outer bounding techniques). When an
inner and an outer bound coincide for a channel model, we claim that the capacity region
is fully characterized.

In the last part of this thesis, we characterize the secrecy capacity region of the Wiretap
BC based on an information theoretic secrecy argument [9]. Besides being achievable
with an arbitrarily small probability of error (reliability condition), any rate pair that lies
in the secrecy capacity region should also allow for maximal equivocation — remaining
uncertainty about the message — at the eavesdropper (secrecy condition). Similarly, any
rates achievable with arbitrarily small probability of error and maximal equivocation at
the eavesdropper should lie inside the secrecy capacity region.

In the sequel, we introduce more thoroughly the channel models we investigate and
the main results we derive in this thesis.

2 The Compound Broadcast Channel

We define the M by N Compound BC as follows: a source wishes to transmit two messages
(W1, Ws) to two users Y and Z, as shown in Fig. 9, but the channel Y can equal one of
many /N channel instances, while Z lies in a set containing M channel instances.

As argued previously, coding successfully for this channel requires an interference mit-
igation technique robust to channel uncertainty. To construct alternative coding schemes,
one has thus to understand the effect of the coupling between channel uncertainty and
interference. In the sequel, we give intuitive examples of BCs which, when plagued with
channel uncertainty, require more evolved coding schemes than the existing ones and we
explain therefore how to palliate channel uncertainty.
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Figure 9: The N by M Compound BC / N by M multi-user BC with two common
messages.

2.1 Ordered Compound BCs

A very simple yet insightful example of an ordered BC for which channel uncertainty at
the source can bring about severe loss, is the degraded BC where the two receivers Y and
Z are ordered in terms of channel quality, and thus, in terms of decoding capabilities. The
optimal interference mitigation technique in such a standard -non compound- setting, is
for the source to transmit two layers of codewords. Upon a common layer that is aimed
to be decoded at both users, a private layer is superimposed and intended to be decoded
only at the stronger user, say Y. The resulting capacity region of such a setting is given
by the set of rate pairs that satisfy:

{Rl < I(X;Y|V) (32)

Ry, < I(V;2)

for some common auxiliary random variable that verifies the following Markov chain
V e X - (Y, Z). This scheme is very sensitive to the users’ ordering, and thus, requires
both users and the source to implement the right superposition (encoding and decoding)
strategies to achieve the capacity region.

In the Compound BC setting, where the source and decoders might fail to guess the
right encoding/decoding order, applying the inverse superposition coding scheme can not
outperform the mere Time Sharing scheme as it is shown in Fig. 10 for a Gaussian
example.

To bypass this limitation, we resort in Chapter 1 to the idea of Interference Decoding
(ID) where, basically, relying on a completely symmetric encoding scheme — Marton’s
random coding scheme [3]- and by allowing each receiver to decode/or not the interfering
message of the other user, we recover all possible superposition-coding-like rate regions.
This strategy thus finds its full utility, for instance, in a 2 by 1 Compound BC where the
two possible channels of the same user Y; and Y, might require the use of two inverse
decoding strategies since inversely ordered towards the user’s output Z.
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Figure 10: Comparison of superposition schemes for a Gaussian BC.

However, to identify practical classes of compound channels for which Interference
Decoding scheme strictly outperforms the Non Interference Decoding (NID) scheme, i.e
Marton’s inner bound in its worst case channels formulation, a full understanding of the
effect of the coupling of channel uncertainty and interference had to be carried out. It
turned out that, for most ordered channels for which capacity is known ( e.g AWGN BC,
Binary Symmetric BC, Binary Erasure BC), the compound setting reduces inevitably to
a standard BC formed by the two worst instances among the two groups of users, mostly
due to stochastic and physical degradedness [4].

This results from the fact that applying the wrong decoding strategy at the best
channel instance of a user does not impede the communication, since the only bottleneck of
the transmission rates is the poor quality of the other channel instances. Fig. 11 illustrates
such a fact for the 2 by 1 Compound Gaussian BC where Z is degraded with respect to
Y1, while Y3 is degraded with respect to Z. Hence, applying the right encoding/decoding
strategy for the “worst pair' BC, i.e (Y3, Z), is capacity achieving.

Ry

A

— — — Rate region (Y1, 2)

Rate region (Y3, Z) = Capacity region

Figure 11: An irrelevant Compound Broadcast Channel.
This could be explained more thoroughly by the fact that Interference Decoding for the

standard 1 by 1 BC does not improve over Maton’s inner bound since the latter already
includes all superposition coding schemes due to the combination between Superposition

Ix



Coding and Random Binning. Thus, whenever a class of Compound BCs reduces to a
single Broadcast Channel, resorting to ID is of little use if none.

Contribution In Chapter 1 of this thesis, we investigate the role that ID can play in
ordered Compound BCs. Upon characterizing such trivially ordered Broadcast settings,
for which ID can not be expected to be of much enhancement to the communication rates,
we identify a class of relevant 2 by 1 Compound BCs. This class allows for antagonist
orderings between the different BCs (Y1, Z) and (Y2, Z) and thus requires antagonist de-
coding rules at each instance of the compound setting. In this case, the gain of Interference
Decoding is manifest and can be proved.

2.2 Non ordered Compound BCs

When the BC components do not exhibit any form of order, then, unlike ordered BC
where there is a need to decode interference, the best strategy to deal with interference
is to precode against it at the source, resorting to random binning. An achievable rate
region when the interferences V', resp. U, is pre-cancelled at the source [3] is given by R,
resp. Ra:

R R, < I(U;Y)—[(U;V), R, R, < [(U§Y),
YUl Ry < IV 2) 2l Ry £ I(V;2)-1(U;V) .

where the two auxiliary random variables U and V' satisfy the Markov chain: (U, V') -e-
X - (Y, 2).

One maybe of the most well known classes of BCs for which this strategy is optimal, is
the Multiple Input Multiple Output (MIMO) BC, where capacity is achieved resorting to
Costa’s Dirty Paper Coding (DPC) [16] to cancel, in turns, the interference of both users
[5]. The capacity region is obtained thus letting U = X, + aV and X = X,, + V where
« is a parameter that needs to be tuned and that depends on the actual MIMO channel
Matrix and noise powers. Again, if the source were to be oblivious of such information,
then the performance of the wrong DPC choice is but optimal and its performance is far
from being optimal as SNRs grow higher (DoF analysis). Fig. 12 illustrates the resulting
loss.

To palliate this limitation, we introduce in Chapter 2 the idea of Multiple Description
coding which consists in generating, in spite of a common description that is to be decoded
at all instances, many distinct descriptions, decoded each at an instance of channels. These
private descriptions accommodate differently the information since they precode against
interference using each an optimal DPC parameter for the intended channel instance. As
such, they enhance the single rates achieved by each of the instances compared to the
rates achieved by a common DPC parameter for all channels of the same user. However,
as it is custom in sending correlated signals over channels, this results in a loss tantamount
to the correlation cost between the private descriptions and hence, a compromise has to
be found.

Here, we notice that when interference and uncertainty are not coupled, e.g Standard
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Figure 12: Comparison of DPC schemes for a MISO BC.

non compound BC or Compound Point-to-Point channel, then MD coding does not en-
hance the performance of CD coding, i.e Marton’s inner bound. However, when both are
coupled, the gain is consequent and we illustrate it for a class of 2 by 1 Compound MISO
BC, that is naturally relevant unless both channels Y; and Y3 are collinear.

Contribution The main outcome of Chapter 2 of the thesis is hence that, since resort-
ing only to a common DPC imposes a very stringent trade-off on the optimal common
parameter «, the communication performance can be enhanced by resorting to both a
common DPC and dedicated private DPCs tuned each to be aligned for a distinct chan-
nel instance. Upon observing that the resulting loss from the correlation of the private
DPCs causes less impediment than improvement to the transmitted rates, we further
notice that MD coding enhances the communication rates even more when the channels
of the same user are close to being orthogonal, i.e when the trade-off imposed on the
common DPC parameter is most stringent.

3 The Multicast Cognitive Interference Channel

Another interesting setting that arises from the new generation architecture, is the Cogni-
tive Interference Channel as first introduced by Devroye et.al [6] to model an Interference
Channel (IFC) with a cognitive source that has access to both messages to be transmitted.
This setting could also model other communication scenarios and thus is investigated in
literature under different appellations: the Interference Channel with Unilateral Trans-
mitter Cooperation, the Interference Channel with Degraded Message Sets at the sources,
as well as the class of Broadcast Channels with a helper.

The CIFC encompasses three basic communication scenarios, thus coding optimally
for such a setting implies combining the optimal coding schemes for each of these compo-
nents: superposition coding and random binning to convey information through the BC
setting defined by: Xy — (Y, Z), rate splitting to convey information over the Interference
Channel (IFC) (X1, X5) — (Y, Z) and finally, correlating inputs X; and X, to transmit
information over the Multiple Access Channel (X7, X5) — Y.

Though the capacity region of this setting is not fully characterized, it is quite well
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Figure 13: The Cognitive Interference Channel.

understood for many ranges of interference. For the very strong interference regime, the
optimal strategy is to let both decoders decode interference, yielding thus a capacity
region of the form [7]:

(33)

Ry < I(Xy; Z[ X))
R1+R2 S [(XlXQ,Y>

For very weak interference and primary better than cognitive, what is optimal is to let the
cognitive decoder decode all signals while the primary receiver considers interference of
the secondary transmission as noise (see [26] and [8]) which results in:

R, < I(UXyY)
(34)

Yet, these interference mitigation strategies depend strongly on the respective chan-
nel statistics Y and Z, and hence, when many users are interested in the same message,
coding optimally for all possible channels requires that the source account for all possi-
ble interference regimes at once, and thus, requires more evolved schemes than a naive
common coding argument.

Thus, in Chapter 3 of this thesis, we investigate the Multicast CIFC where many
primary users are interested in the message W;. Our aim is to characterize the capacity
region in such a multicast setting when users experience each a given interference: very
strong interference, very weak interference, . ...

g N
O
Pn(Z7Y1M"aYN|X27X1) & ~
T
1

Yn

Figure 14: The Multicast Cognitive Interference Channel / Broadcast Channel with a
helper and a common message.
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Contribution The main outcome of this work is that the optimal strategies in very
strong and very weak interference, stay optimal with an arbitrarily number of users. The
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intuition suggests that, if all primary users are in strong interference regime, they all can
decode interference and so can the secondary receiver. Else, if all primary users experience
very weak interference, it is optimal that all of them consider interference of the secondary
source Xy as noise. Yet, the most challenging part of the work, is to characterize the
capacity region for those settings where users can be split in two groups: a group that
experiences very weak interference, and a group that experiences very strong interference.
The capacity region in this mixed weak strong interference case is achieved through a
careful combination of optimal schemes for both groups of users. We report likewise
the capacity of the corresponding Gaussian examples resorting to these optimal encoding
techniques, evaluating the inner bound with a specific Gaussian code construction, along
with standard Gaussian upper bounding theorems.

4 The Wiretap Broadcast Channel

Information theoretic secrecy was first introduced by Shannon in the seminal work [9]
where he investigates a communication system between a source, a legitimate receiver
and an eavesdropper and where the source and the legitimate receiver share a secret key
through a dedicated secret link. The rather pessimistic result of Shannon’s work is that,
to achieve perfect secrecy, one has to let the key be at least of the same length as the
message; one could then rather transmit the message directly through the secret link. This
result motivated the work [2] by Wyner who introduced the notion of Wiretap Channel.

In such a setting, a source wishes to transmit a message to a legitimate receiver in the
presence of an eavesdropper but without resorting to a shared key. Besides communicating
reliably to the legitimate receiver at a maximum rate, the source has to maximize the
equivocation at the eavesdropper, i.e %H (W|Z™), meaning it can recover but a part of
the transmitted message.

In the case of perfect secrecy, the conditional probability of the message given the
eavesdropper’s observation has to be approximately uniform over the set of messages,

1
ie. lim —H(W|Z") = R, there is no leakage of information to the eavesdropper. The

n—oo n,
surprising result of Wyner’s work [2] is that the use of a secret key is no longer required

to guarantee a positive equivocation rate or even perfect secrecy.

The Wiretap Channel captures very well the tradeoff between reliability of transmis-
sion, which would require to send rates low enough to enable a correct decoding at the
legitimate user, and secrecy, which would require sending rates high enough so as not to
be decoded by the eavesdropper. The optimal strategy to achieve such a secrecy without
resorting to a shared secret key, lies in the idea of stochastic encoding, where the source
dumps the useful signal in a noise sequence making it impossible for the eavesdropper
to decode information, but ensuring that the noise level is low enough to enable the
legitimate decoder recover its message. The secrecy capacity is thus given as:

Cs =sup[[(U;Y) — I(U; Z)] (35)

Pyx

As one can notice, this requires implicitly that the legitimate user have a better channel
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than the eavesdropper which is a natural constraint since no physical layer security can
be achieved (in the absence of a shared key) if the eavesdropper has a better decoding
capability than the legitimate user.

In the last part of this thesis, we investigate the Wiretap Broadcast Channel shown
in Fig. 15 where a source wishes to send a pair of messages, each to a legitimate receiver,
whilst keeping them secret from an external eavesdropper.

(Wl, Wg) <

Zn
> @ @ Secret

Figure 15: The Wiretap Broadcast Channel.

Our aim is to infer the best strategy to apply in such a Broadcast setting, combining
the best coding scheme of the Broadcast channel with the idea of stochastic encoding.
The idea behind the encoding part is that to secure both messages, it is not enough to
ensure that each of them is secure, rather, it is crucial that both be jointly secure, which
would imply individual secrecies.

1
h_)m —H(W W5|Z"™) = Ry + Ry. (36)

n—o0 7
Thus, based on Marton’s inner bound for the BC, we let each of the two private codewords
in the code construction secure independently its dedicated message, however, both should

then secure jointly the two messages. This yields an inner bound that contains all previous
known results for the WBC.

Contribution Yet, the main theoretic gap to be filled is, without a doubt, the outer
bounds which difficulty arises from the limitation of currently existing tools to encompass
more than 2 channel outputs. To palliate this difficulty, in Chapter 4 we rely on a two
steps outer bounding technique. First, based on the standard Fano’s inequality and
secrecy requirement (36), we can derive a novel single letter outer bound on the secrecy
capacity region of a general WBC that requires some non trivial analytic manipulations.
Then, we give an equivalent formulation of the outer bound through the simplification of
some auxiliary random variables that prove to be useless when optimizing over all input
probability distributions. Based on this outer bound, we can fully characterize the secrecy
capacity region of some classes of Wiretap Broadcast Channels that had long remained
unstudied.
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Abbreviations

Throughout this thesis, we use the following abbreviations:

Abbreviation Expression

pmf
rv
LLN
EPI
FME
BC
CIFC
WBC
ID
NID
MD
CD
DPC
BEC
BSC
MISO
SNR
VWI
VSI
BCD

probability mass function
random variable

Law of Large Numbers
Entropy Power Inequality
Fourrier-Motzkin elimination
Broadcast Channel

Cognitive Interference channel
Wiretap Broadcast channel
Interference Decoding

Non Interference Decoding
Multiple Description
Common Description

Dirty Paper coding

Binary Erasure channel
Binary symmetric channel
Multiple Input Single Output
Signal to Noise Ratio

Very Weal Interference

Very Strong Interference
Better Cognitive Decoding
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Notations

We resort to some well known operators and functions denoted as follows:

Notation Definition
H() Entropy
I(+;-) Mutual Information

Hs(+) Binary entropy function Hy(z) £ —xlogy(r) — (1 — ) log,(1 — )
h(-) Differential entropy

E Expectation

P Generic Probability

P pmf of a random variable

1 Indicator function
I1X]| Cardinality of the set X

xy The collection (zg, ..., x,)

x" The entire sequence (z1,...,z,)

T#(X)  The typical sets of Px (see Appendix A for details)
T3 (Y|2") The conditional typical set of Py|zn

< Less noisiness
T*Y Binary convolution operator z xy = z(1 —y) + (1 — z)y
h' The transpose of the real-valued vector h

Also, the following conventions apply:

e Random variables and their realizations are denoted by upper resp. to lower case
letters.

Vectors are denoted by bold font characters.

Let X, Y and Z be three RVs on some alphabets with probability distribution p. If
p(z|lyz) = p(z|y) for each x,y, z, then they form a Markov chain, which is denoted
by X oY o Z.

Let B, h; and be unit-norm 2 x 1 column vectors. We denote the scalar product
between vectors B,, and h; by h;, = h; B..
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The Compound Broadcast Channel






Introduction and Setup

1 Introduction

The two-user Broadcast Channel —as first introduced by Cover in [1]- consists of an
encoder transmitting two private messages to two users, see Fig. 6.

(W17W2) <

Figure 1: Standard Broadcast Channel.

Following this seminal work, intensive research was undertaken to characterize the
capacity region of this setting for which the key feature in designing optimal codes is to
allow for an efficient interference mitigation. In this work, we study the general two-user
Compound BC where an encoder wishes to communicate two private messages to two
users who can each observe one of many output channel statistics. The actual channel
controlling the communication is unknown at the transmit side but assumed to remain
constant during the communication and belongs to a known set of possible channels.
Coding successfully for such a setting requires that the encoder must guarantee ~whatever
the channel realizations— reliable communication. Thus, it is well understood that the
compound BC is equivalent to a BC with multiple users and common information. Our
aim is to improve the understanding of how interference should be dealt within the current
setting where both channel uncertainty and interference are coupled. To this end, we
study alternative encoding and decoding techniques to the usual coding schemes that
were proved to be capacity achieving for some broadcast channels.

Let us first briefly discuss the optimal coding schemes for the two-user BC, reported
also partly in [27]. Although the capacity region of the BC still remains an open problem
to this day, Marton established in [3] an inner bound on the general two-user BC based
on the notion of random binning and superposition coding with common and private
messages, commonly referred to as “Marton’s coding'. This inner bound remains the
best hitherto known in literature while the best outer bound on the capacity region of
the BC is due to Nair & El Gamal [28]. These two bounds were shown to coincide for
several classes of “ordered" channels, citing here: degraded, less noisy, and more capable
BCs (see [10] and references therein) and more recently [29], for essentially less noisy and
essentially more capable BCs, the key feature being the use of superposition coding as an
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encoding strategy. Marton’s inner bound also proved to be capacity-achieving for some
non-ordered channels: the deterministic and semi-deterministic BC in [3] and [11], the
MIMO BC in [5] while the capacity region of a BC consisting of the product and sum of
two unmatched channels is also reported in [12]. In these cases, it is random binning that
proves to be crucial for interference management.

In the above mentioned works, the channel statistics are perfectly known to the trans-
mitter and thus the encoder can exploit this knowledge to allow for an efficient interference
mitigation scheme. In all the cases where Marton’s inner bound is tight, the construction
of the optimizing auxiliary code depends on the prior knowledge of either the channel
output statistics (e.g. deterministic and semi-deterministic BCs) or a function of these
statistics (e.g. users’ ordering in ordered single antennas BCs). When the encoder is
oblivious to any such information about the channel state —no channel state information
(CSIT)—, the effect of interference coupled with channel uncertainty on Marton’s coding
technique can be more stringent. This brings about the necessity to explore encoding and
decoding schemes that are powerful enough to deal with the effects of channel uncertainty.

1.1 Related Work

It is worth mentioning here that few works dealt lately with alternate decoding techniques.
We cite here first [30], where the authors characterized the maximum rate region for
general interference networks under a given code constraint. This work generalizes the
technique of “Interference Decoding" (ID), which was already used in [14], and consists
in an alternate strategy for treating interference at receive terminals. More precisely,
ID combines non-unique decoding with the possibility at each receiver to decode or not
the interfering messages intended to the others users. As a matter of fact, the gain of
ID does not result from non-unique decoding [31] as much as it follows from decoding
interference. Yet, the straight-forward extension of the results of this work [30] to the
BC is not strong enough for it encompasses only superposition coding but not random
binning. Nevertheless, it provides an interesting insight on how to recover a superposition
coding like inner bound with alternative decoding strategies, while keeping a symmetric
encoding which will be useful for ordered channels.

Later, authors in [32] derived an inner bound based on “Coset Codes" for the three
users BC possibly enlarging the best-known known inner bound. Coset codes are struc-
tured codes that allow the destinations to decode a “compressive" function of the inter-
fering messages and thus a complete cancellation of interference with less impediment to
the information rates than fully decoding the interfering messages. A class of 3 users BCs
is proposed where two links are interference free and for which the straightforward exten-
sion of Marton’s coding scheme, stays strictly suboptimal compared to the suggested rate
region. Such a coding technique based on Coset Codes, proves to be useful for three user
BC, however, it does not enlarge Marton’s inner bound in the two user’s case. Yet this
work presents the first class of 3 users BC for which Marton’s inner bound, with many
common layers, is strictly sub-optimal.

When the channels are not ordered, e.g, MISO BC, the effect of channel uncertainty
on the “Degrees of Freedom” (DoF) —insightful to understand how interference should be
managed with no CSIT- is rather well understood. For finite state compound settings,

4
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Weingarten et al. had first derived both inner and outer bounds on the DoF region and
on the sum-DoF of the compound MISO BC [33] with some cases of optimality. The outer
bound derived therein was conjectured to be loose, but later Gou et.al [34] and Maddah-
Ali [35] proved the optimal DoF region of the generic compound MISO BC, both in the
complex and in the real settings, to perfectly match this outer bound. The achievability
of the optimal DoF relies on either a Linear or a non-Linear coding scheme combined
with “symbol extensions" in [33] while the proof made in [35] resorts to number theory
tools and consists in interference alignment over rational dimensions of the real numbers
(see also [36]). When the states span an infinite set, i.e., in the ergodic setting, DoF can
experience severe loss. In [37], it is shown that with Rayleigh fading channels, the sum-
DoF collapses to the number of transmit antennas: time-sharing is optimal. A few more
works deal with alternate settings where various models of the amount and accuracy of
CSI available at the transmitter are considered, e.g. [38]. It turns out that richer encoding
strategies, like Interference Alignment (IA) along with block expansion (coding over many
time slots) are crucial in dealing with interference, and thus, any optimal scheme for the
finite power limited MISO BC should encompass such coding strategies. Yet, very few
capacity results are known for the compound BC, among which we can cite the capacity
of a class of degraded compound MIMO BC due to Weingarten et.al where a specific
order is imposed on the channels of the two users: [39], and more recently in [40].

1.2 Our Contribution

In this work, we explore the role that two main interference mitigation techniques can
play in the compound BC setup, and show that, by operating clever optimization either
on the encoding or on the decoding side, we can alleviate the effect of uncertainty when
coupled with interference in two different ways. We first start by deriving a rate region
that takes advantage of the combination of each of ID, Marton’s random binning, and
superposition coding. We prove that for the compound BC —unlike the standard two-user
BC- ID can strictly outperform its antagonist “simpler" strategy, i.e., “Non Interference
Decoding" (NID). The gain is due to the fact that ID allows for a symmetric encoding,
and thus deals better with the source’s uncertainty while relegating the “clever decoding'
to the receive terminals. To illustrate clearly the role of this decoding, we investigate a
class of discrete ordered compound BCs for which this improvement is strict and where
ID is crucial to recreate superposition-coding like rate regions without specifying prior
coding hierarchy and decoding orders.

However, if the channels are not ordered, then the ID gain is less explicit, and thus,
more involved encoding schemes need to be investigated. For this reason, we look at the
role that “Multiple Description" (MD) coding can play in the non-ordered compound BC,
where we allow each possible instance of the same user to decode a “private description”
unintended for the other channels instances. We follow a similar approach to that in [41]
where MD coding had been already proved to be useful over compound state-dependent
channels. Such a scheme allows the encoder to treat differently the many channel instances
of each user, and the resulting decoding constraints are therefore less stringent than
the “Common Description" (CD) coding scheme [3]. Indeed, the introduction of several
private descriptions results in a cost tantamount to their overall correlation. Therefore,
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the primary question that we aim to address here is whether this correlation is more
harmful than the channel uncertainty. Our answer is mostly negative and this is stated
by a class of compound MISO BC where we show that, under a specific “Dirty-Paper
Coding" (DPC) scheme [16], MD coding can strictly outperform CD coding. By using a
fraction of the power intended to superimpose private descriptions, each aligned for an
instance of each user, can be strictly useful.

2 Problem Definition

The N by M Compound Broadcast Channel model consists in one source terminal and
two distinct receivers each observing one of many possible channel outputs. The source
wishes to communicate two private messages each intended to a receiver. This setting
is equivalent, from a maximum probability of error, to a setting where each user is rep-
resented by multiple users each interested in the same message. A transmission scheme
is said to be successful if all users and each can decode their intended messages, i.e the
maximum probability of error over all terminals is arbitrarily small. This model is also
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Figure 2: The N by M Compound BC / N by M multi-user BC with two common
messages.

equivalent to pairing up users from distinct groups, leading to a compound setting whose
class of channels consists of all possible BCs created with possible pairs of users, and
where the source is oblivious to the actual channel realization.

2.1 Definition of the Compound Broadcast Channel
e Consider a collection of n-th extensions of discrete memoryless BCs:
Wties = {Prrzppxn - X" — V" x 27} (1)
defined by the conditional pmfs:

n

PY]-"ZJT-L|X” = H PYJZZleXz . (2)

i=1



3. Outer Bound of the Capacity of the Compound BC

e Users’ pair of index j takes values in the finite set of indices J = [1 : N x M].

e An (M,, Ms,,n)-code for this channel consists of: two sets of messages M; and
M, an encoding function that assigns an n-sequence x"(wi,ws) to each pair of
messages (wy,wy) € M; x My and decoding functions, one at each receiver, that
assign to the received signal an estimate message W in My, for k € {1,2} or an
error.

The probability of error is given by:

P 2 p ( U (i, # Wk}) | 5

ke{1,2}

e A rate pair (R, Rs) is said to be achievable if there exists an (Mj,,, Ma,,n)-code

satisfying:
1
liminf —logy My, > R Vk = {1,2}, (4)
n—oo n
lim sup max P™(j) =0 . (5)
n—oo JEJ

The capacity region is the set of all achievable rate tuples.

3 Outer Bound of the Capacity of the Compound BC

We derive in this section a simple and intuitive outer bound on the capacity region of
the compound BC. This outer bound results from a straightforward extension to the
compound setting of the best-known outer bound on the capacity of the BC. It will be
useful in the examples we shall study later.

Let the rate region Rf\?])ac; denote the Nair & El Gamal outer bound derived in [28],
applied to each pair of users with index “;". For the private message setup, the rate region
is given by

Ry < 1(QU:Yj;) ,
() . Ry, < I(QV;Z;),
Rea(Pauvx) Rl+R§ < I(U;Y5QV)+1(QV; Z)) | (6)
R+ Ry, < I(QU;Y;) +I1(V;Z|QU) .

for a specific joint pmf on pguyx. A simple outer bound on the capacity region of the
compound BC is stated in the following theorem.

Theorem 16 (Outer bound). The capacity region of the two-user Compound BC Cz
verifies:

NxM .
Cs C U ﬂ ( U RS\JH)EG(pQUVX)) ) (7)
PyPy  j=1 Poxiuv

where the channel input X is a deterministic mapping of Q@ X U x V.



Introduction and Setup

When the compound BC consists in only one channel, standard non-compound setting,
Nair & El Gamal outer bound was not proved to be tight in general. In the relevant
compound setting, the fact of optimizing the common auxiliary rv ) for each channel
with index j, prevents even more this outer bound from being achievable in the most
general case, since the source is oblivious to the channel realization, it thus can not
optimize the code for each instance in the compound setting. However, this bound can
be tight in some cases as will be clarified later on.

Proof: A sketch of the proof is relegated to Appendix B.3. [ |



Chapter 1

Interference Decoding for the
Compound BC

In this part of the thesis, we explore a new coding strategy for the Compound BC that
relies on Marton’s random coding on the encoding side, and the idea of decoding or
not the interference at each of the decoders. We denote the combination of these two
schemes as Interference Decoding. Our aim is to characterize the gain brought by the
involved decoding method and thus, we compare ourselves to the naive scheme where no
destination decodes the interfering message, which we name as Non Interference Decoding
(NID). We show that for a class of relevant 2 by 1 Compound BCs, the gain of ID over
NID is strict, and we even more show that ID is capacity-achieving.

1.1 Interference Decoding for the Compound BC

The inner bound we derive is based on two strategies. The encoding strategy consists in
Marton’s random coding argument where three codewords, a common codeword and two
private codewords encoding each one a message, are generated and mapped via Superpo-
sition Coding and Random Binning. The decoding strategy was introduced in the work of
Bacelli and El Gamal [14], where roughly speaking, each receiver is allowed to decode its
intended message as well as (or not) non-uniquely ([42]) decode the interfering message.
Combining this decoding strategy with Marton’s random coding arguments is referred to
in the sequel as Interference Decoding.

1.1.1 Interference Decoding (ID) Inner Bound

The inner bound we derive here shares common ideas with following works [13]. First,
the notion of ID used in [14] where —roughly speaking— each receiver is allowed to decode
its intended message as well as (non-uniquely) decode or not the interfering message.
Second, the fact that decoding “non-uniquely" the interfering message alleviates an extra
constraint on the information rates yielding the same result as if the decoder would have
to successively decode the interfering and the intended messages which is related to [42].



Chapter 1.

Interference Decoding for the Compound BC

Theorem 17 (ID inner bound). An inner bound on the capacity region of the Compound
BC consists in the set of all rates (Ry, Ry, Ry) included in:

Rip = U

NxM

M

U

pQuvx€EP (T1,12)€T(p)

————

j=1

4
-(7)
U ij (p7 T17T2) )

ij=1

N
FME (compound) (4 methods)

(1.1)

where P is the set of all input pmfs pouv x such that (Q,U,V)eX-e(Y7,..., ANDE
The rate regions 7321 and the set T are, respectively, defined as follows:
I < I(U:;Y;]Q)
() C) Ro+ T < I(QUGY)
T (p, 11, Ty) : T, < 1(V:2,]0) . (1.2)
Ry+T, < I(QV;Z)),
T, < I(U;Y5Q),
, Ro+Ty < 1(QU;Y;) ,
75(])(277 T, Ty) : T, < I(V; Z U‘Q) (1.3)
h+T, < I(UV; Z\Q)+I(U ViQ) ,
Ro+Th+T, < I(QUV;Z;)+1(U;V|Q) ,
I < I({U;Y;VIQ)
' h+T, < I(UV; Y|Q)+I(U V]Q) ,
TP, T, Ta) 1 { Re+Ti+Ty < I(QUV;Y;)+I(U;:V|Q) , (1.4)
T, < I(ViZ]Q),
Roy+T, < I(QV; Z)
Ti+T, < I(UV,YJ|Q)+I(U VIQ) ,
() ) Ro+Ti+1Ty < I(QUV 7))+ 1U:VQ) ,
T +T, < I(UV; Z\Q)+I(U ViQ) ,
Ro+Th+Ty < I(QUV;Z;)+1(U;VIQ) ,
T(p) = {(Tl,Tz) Tz Ry (1.6)
> Ry, (1.7)
ﬂ+ﬂ>RHJ@+va@&. (1.8)
Proof: The proof is relegated to Appendix B.1. [ |

1.1.2 Discussion on the ID Inner Bound

In the following we give important comments about the ID inner bound and its utility in
BCs and Compound BCs.

10



1.1. Interference Decoding for the Compound BC

Remarks 18 (Main comments about the proof). Each user introduces the union of two
sets of constraints, corresponding to decoding or not the interference. This results —in
terms of achievable rates— in the union of four rate regions:

1. The region 7'1(j) is the same rate region as obtained with Marton’s inner bound,

2. The region ﬂ(j) is obtained by letting the destinations to decode both the intended
and the interfering message,

3. The regions E(j) and 7§(j) correspond to each destination decoding the interfering
message at once.

A slightly similar rate region was also derived in [30] in a different context, but it does
not take advantage of the encoding technique, and thus in our setting it fails at achieving
even Marton’s inner bound.

Remarks 19 (Connection to the standard two-user BC). Consider the standard two-user
BC where J = 1. Observe that by allowing both destinations to decode or not the message
of the other user —ID scheme— we recover a seemingly larger rate region R p than that
of Marton [3] which does not use the ID technique. Indeed, these regions are given by

Rs,[Dé U U <U 7;(ﬁf%Tl,TQ)) ) (1.9)

pQuvx€EP (T1,12)eT(p) \i=1

Rs,NIDé U U Ti(p, 11, T3) . (1.10)

pQuvx€P (Th,12)€T(p)

It is clear that Rs nip € Rs,ip, but the question is whether or not this inclusion is strict.
To check this issue, we need to evaluate both regions and thus we resort to FME for
(T1,T5), and bit recombination between the private rates (Ry, Re) and the common one
Ry?. Since the unions commute, we can write that:

4
Ro.ip=|J Rs.

=1

4
=Rs nip U (U Rs,i) ; (1.11)

1=2

where Ra.3) are respectively defined by the following sets of inequalities:

Ry+Ry < I(QU;Y) ,
Rsp:t{ Ro+ R+ Ry < I(V;ZUQ)+1(QU;Y) (1.12)
Ry+Ri+Ry, < I(QUV;Z),
Res: { Ryt Ri+ Ry < I(U;Y|VQ)+1(QV;Z) (1.13)
Ry+ R+ Ry, < I(QUV3Y),

2For the interested reader a similar calculation is done in Appendix B.4.

11



Chapter 1. Interference Decoding for the Compound BC

. R0+R1+R2 S I(QUV,Y),
Rea { Fo+ Ri+ R < 1(QUV;Z) . (L14)
while Rs nip s defined by
Ro+ Ry < I(QU;Y),
Roy+ Ry < I(QV;2),
Rsnp = R : Ro+ R+ Ry < I(U;Y|Q)+1(QV; Z) - I(U; VI|Q) (1.15)
Ro+ R+ Ry < I(QU;Y)+I(V; Z|Q) — I(U;V|Q) ,
2Ro+ R+ Ry < I(QU:Y)+ 1(QV:2) - I(U; V|Q) .

From the above rate regions, we observe that by taking U = @), the region R, nip
contains Rsa, and similarly, setting V = @Q allows Ry nip to contain Rs3 while U = Q =
V' allows it to contain Rs4. Hence, using the ID strategy in presence of a single channel
per user yields the same rate region as Marton’s inner bound. Indeed, the apparently gain
provided by choosing to decode or not the interference is recovered by an optimization of
the input distribution.

We can observe that by resorting to ID in the compound setting, we get a seemingly
larger region than Marton’s worst-case inner bound, which is given by:

Ro2 U U (NﬁMﬁf)(p,Tl,Tz)). (1.16)

PQuvxEP (T1,12)€T(p) J=1

It is clear that Rymp € Rip but yet, no evidence on the strict inclusion has been stated
here. In the sequel, we investigate a Compound BC for which the region based on the
usual decoding in Marton’s inner bound Ryip fails at achieving the capacity while Rip
from Theorem 17 is tight. The key point in this “strict inclusion", is that, if the opti-
mizing input pmf varies from one channel to the other (e.g. in terms of superposition
ordering of auxiliary RVs), then the joint optimization in the compound setup imposes
a stringent limitation on the input pmf. This prevents Rynp from reaching capacity for
some compound models while the ID technique, allowing the choice between two decoding
strategies, does not suffer such a loss.

1.2 Interference Decoding is Optimal for a Class of
Compound BCs

In this section, we will construct a Compound BC model for which Marton’s worst-case
inner bound, obtained through NID, is strictly sub-optimal compared to ID inner bound
where users are allowed to decode or not the interference. We first discuss a criterion for
the construction of such a compound model and later, prove the optimality of ID. For
simplicity, we restrict our analysis to the case || J|| = 2 and private rates only, i.e., Ry = 0.

12



1.2.  Interference Decoding is Optimal for a Class of Compound BC's

1.2.1 Irrelevant compound models

The difficulty to characterize optimal coding for the Compound BC is inherent to the
class of BCs in the set, i.e., the set of channel users over which we define the compound
model. We shall refer to as “irrelevant” models those of ordered BCs for which Marton’s
worst-case inner bound is tight. As a matter of fact, Marton’s inner bound achieves the
capacity of every BC for which capacity is known.

Consider the class of broadcast channels:

W= Wi, W} ={X = (V;, Z))}eqnay (1.17)

where Y, < V) and Z; 5 Zs. Then, it follows that, whatever the auxiliary RVs (Q,U) ~

bqu:
I(QU;Y2) < I(QU; Y1), I(U;Y»|Q) < I(U; Y1|Q) - (1.18)

Thus, Marton’s inner bound based on superposition coding and random binning yields
the region

Ry < minI(QU;Yj),
Ry < H_qu(QV Z)
Ri+R, < rgqgf(U,Yle)ermI(QV z)-1w:vig). Y
Ri+ Ry < min I(QU;Y;) + min I(V; Z;|Q) — I(U; VIQ)
which reduces to:
R, < I(QU;Ys) ,
Ri+ Ry < I(U;Y2|Q)+ I(QV; Zy) — I(U; VI]Q) , '
Ri+ Ry < 1(QU;Y2) + I(V; Z1|Q) — I(U; V]|Q) .

This is the the rate region obtained by coding for only the pair of users corresponding to

the channel (Y3, Z7). Furthermore, it is straightforward to check that if the capacity of this
channel is known (e.g. when Y5 and Z; are ordered in the sense of “degradedness" or “less-
noisiness'), then Marton’s inner bound achieves the capacity region of the Compound BC.
Thus, if the marginals seen in set of users 1, i.e., (Y7, Y3) are ordered at least in the known
senses of “less noisiness", and so are those in the set of users 2, i.e., (Z, Z,), Marton’s
inner bound for this setup leads to the capacity region of the “worst" BC formed by the
worst pair of users in the set. Hence this class of compound models is irrelevant for our
purpose.

1.2.2 Compound Binary Erasure and Binary Symmetric BC
In this section, we construct the simplest while relevant Compound BC setting, where:
e Set of user 2 contains only one channel instance, i.e., 7, = Zy = Z.

e Set of user 1 is compound of two possible channel instances denoted by {Y}};cq1.2)-

13



Chapter 1. Interference Decoding for the Compound BC

Table 1.1: Different Orderings allowed by the BEC(e)/BSC(p) BC.

0<e<2p 2p < e <4dp(1l—p) 4p(1 —p) < e < Ha(p) Hy(p)<e<1

BSC degraded of BEC | BEC Less Noisy BSC | BEC More Capable BSC | BSC Ess. Less Noisy BEC

Our aim is to show the desired “strict" inclusion Rnip C Rip. To this end, we need to find
a “relevant" compound BC where (Y7,Y5) are not strongly ordered (e.g. neither degraded
nor less-noisy). Otherwise the resulting Compound BC would be formed by Z and the
worst channel between (Y7, Y3), for which it is straightforward to see that Ryip achieves
the capacity region.

Besides this argument, if we are to show the strict inclusion of Marton’s rate region
with respect to the rate region obtained by ID, we need to provide for some inverse
orderings in the compound channels formed by all possible pairs of users, so as to impose
a tradeoff between two antagonist coding schemes for Marton’s coding scheme, i.e., two
antagonist choices of auxiliary RVs at the encoder. One can then think of a setting where
for instance the BC (Y1, Z) has Z “better" than Y; while the BC (Y3, Z) is ordered in the
opposite way, i.e Y, is better than Z.

Consider the Binary Erasure Channel (BEC) with erasure probability e and the Binary
Symmetric Channel (BSC) with crossover probability p. These have the particularity
of allowing for a variety of orderings between the outputs [29], depending on (e,p), as
summarized in Table 1.1. Define the Compound BC with components:

X — Z =BSC(p),
W: X — Y =BSC(p), (1.21)
X — W= BEC(BQ) .

We first start by imposing to Y5 to be more capable than Y}, which requires: 4p;(1—p;) <
es < Hy(p1). One possible choice is then to take Y; as a physically degraded version of Z,
ie., p <p; <0.5, and Y5 more capable than 7, i.e.,

Ap(1 = p) <4pi(1 — p1) < e2 < Ha(p) < Ha(p1) - (1.22)

This choice fulfils the criteria stated for the construction of a relevant example. For this
case, the simple outer bound enunciated in Section 3 writes as:

Cj CCinGCy , (123)
where:
R1 S 1—H2(p1*@) s
Ci : 1.24
' { Ry < Ha(pxa)— Ha(p), (1.24)
Rl S (1 — 62) HQ(OZ) s
Cy : Ry, < 1—Hy(pxa), (1.25)
R1 + R2 S (1 — 62)

We claim that the capacity region C; is strictly included in Cs, for which we can compare:

14



1.2.  Interference Decoding is Optimal for a Class of Compound BC's

Rl 1-— Hg(pl *Oé) - (1 - 2p1>2

= 1 ~ 1.26
(Ritmees (1 — Ha(p)) — Ra a2 1— Hy(pxa) (1 — 2p)? (1.26)
and R |
1 — €2
max > ) 1.27
(R1,R2)eC2 (1 — Ho(p)) — Ry — 1 — Hay(p) (20

Our claim simply follows by noticing that from the assumptions on the parameters ey, p

and p;, we have that:

1 — 2p)? 1-
U=2p) o l=e (1.28)

(1=2p)2 = = 1-Hy(p)’
which shows the outer bound reduces to C;.

1.2.3 Evaluation of the ID inner bound of Theorem 17

We evaluate the proposed rate region Rip of Theorem 17, which satisfies:

Rop2 | U (75(1)(])7 T, Ty) N 7 (p, T, Tz)) ; (1.29)

PQuvx€EP (T1,12)€T(p)

where 7},(1) N 71(2) is defined by the set of inequalities:

T, < I(V:2U|Q),
T +T, < I{UV:Z|Q)+I(U;V|Q)
Ro+Ti+T, < I(QUV;2)+I(U;V|Q) ,
To< IURV(Q).
hi+T, < I(UV:Y2|Q)+ 1(U;V|Q) ,
Ro+Ti+T, < I(QUV;Yy)+I(U;VI|Q), (1.30)
T < I(U;N]Q),
Ry+Ty < 1(QY;Y))
>R , 15> Ry,
+1 > R1+R2+[(U,V‘Q)

This comes to choosing: i; = 3, i.e., using decoding method (3) for the BC (1), while the
other channel gets the fourth decoding method: iy = 4. These constraints allow Z and Y5
to decode all messages, while forcing Y7 to decode only its own message. In Appendix B.4,
it is shown after FME on (77, T3), bit recombination, and then setting Ry = 0, that the
previous rate region reduces to the set of rates satisfying:

Rl S (QU Yl) )
Ri+ Ry < I(QU; Y1)+ I(UV;Y3]Q) .
Ri+ Ry, < I(QUV;Y3) .

Then, letting: V = X, Q = (Q,U), and using the fact that Y5 is more capable than Z,

yields: .
R < I(@QY),
{Rr+& < I(Q:) + I(X;21Q) - (1.32)

15



Chapter 1. Interference Decoding for the Compound BC

This achievable rate region coincides with the outer bound and thus provides the capacity
region of the BC (Y1, Z) for the considered setup. Letting then @) — X = BSC(«), and
X ~ Bern(1/2) we get the following union over all « € [0 : 1] of:

R < 1—Hy(pi*a),
Rip 1.33
b {R1+R2 < 1 — Hy(py *a) + Hy(px ) — Hy(p) . (1.33)

In order to check that Rip is equal to the outer bound C;, we should first start by noticing
that it is the exclusive union of two rate regions: C; and Rg which are defined by

Ry > Hs(p*a)— Hy(p),
R - 1.34
E { Ri+ Ry < 1— Hy(pi*a)+ Hy(pxa)— Ha(p) . ( )

As plot in Fig. 1.1, this region has four corner points among which three are clearly
included in Cy, i.e., A, B, and C.

RQA

1-— H2(p1 *Oé)—l—
Hj(p*a) — Ha(p)

Hy(px ) — Ha(p)

)Rl

A 1—H2(p1 *Oé)

Figure 1.1: Comparison between C; and Rip.
To show that the point E lies in the region C;, we first write that:
E = (0,1 —Hg(pl*Oé)—FHg(p‘kOé) —Hg(p)) . (135)

Since Y] is physically degraded with respect to Z, i.e., p < pi1, and since «, px«a and p; x«
are all included in the interval [0 : 0.5], one can clearly write that: —Hs(p;*a)+Ha(pxa) <
0. Hence, the point E is dominated by the point Cy = (0;1 — Hs(p)), which is already
achievable in C;. The line between C' and F can is achieved by the convexity of the rate
region C;.
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1.2.4 Outer bound on Marton’s inner bound

When restricted to Marton’s inner bound, the rate region in expression (1.16) is included
in the union of next constraints:

T, < I(V;Z|Q),
Ry+T, < 1I(QV;Z),
Ty < minI(U;Y;]Q) ,
J=12 . (1.36)
Ro+Tiy < jrr:nlr}zf(QU,Yj)’
T">R , Th>R,y,
T+1 > R1+R2—|—](U,V|Q)

Then, we perform FME on the rates T7 and 715, bit recombination, and we set Ry = 0,
which yields the following rate region:

Ry, < I(QV;Z)
Ry < minl(QU;Yj) ,
=2 : (1.37)
B+ Ry < I(ViZ|Q) +min I(QU;Y;) — I(U; VIQ)
Ri+Ry, < IQV;2)+1(U;Y2|Q)—I(U;VI|Q) ,

where we have used the fact that: 1(Q;Y1) < I(Q; Z), i.e., physical degradedness. As a
matter of fact, the previous rate region is contained in the set of rates verifying:

Ry < minI(QU:Yj) ,
=12 . (1.38)
B+ Ry < I(X;Z|QU) + min [(QU;Yj) ,
j=1,
because for each Poyyx € P the next inequalities hold:
1QV:2) < 1(X: 2), (1.39)
1(V:21Q) + min 1(QU: Y;) — I(U: VIQ) < I(X: Z|QU) + min 1(QU:Y;) (1.40)
i=1, i=1,
<I(X;2). (1.41)
By letting Q = (Q, U), we obtain the following constraints:
Ry < minl(Q;Y)),
ROuterNID : =12 A . A (142)
Rit+ By < I(X;Z]Q) +minI(Q;Y;) .

In Appendix B.5, we show that it suffices to evaluate this bound for all auxiliary RVs @
that verify ||Q|| < 4 and X ~ Bern(1/2).

Though we might state such characteristics about the maximizing distribution, the
optimization of this region turns out to be tricky since the usual bounding tools such as
“Mrs. Gerber’s Lemma" leads only to the next lower bound:

Ry < Hy(pxa)— Hy(p) ,

R c : - 1.43
Lower,NID { Ri < min{l — Hy(py x @), e2(1 — Hy(a))} . (1.43)

17
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A R2

______ Capacity (Y2,2)
— R
"""" 7zLovver, NID

1 — H(p)+

Ry

\

1—lH2(p1) 1—162
Figure 1.2: Comparison between the rate region Rip and the convex closure or Riower,NID-
Fig. 1.2 plots a comparison between these two regions. This lower bound coincides with
the capacity region Rip over the interval Ry € [0 : Ha(p * cvg) — Ha(p)] or equivalently
Rl € [0 01— HZ(pl *Oéo)] where Qp is given by 1— HQ(pl *Oéo) = (1 — 62)(1 — HQ(Oéo)) .

In order to derive an upper bound, we study a looser outer bound to Router,NID,

provided that the gap stays strict between the capacity region and this outer bound. Let
us define the function ¢ : [0 : 1 — Ha(p)] — R, as:

t(x) 2 sup min{l(Q;Y1),1(Q;Y2)}, (1.44)

pxQ€C(x)
where the class C(z) is given by
C(z) = {pxo EP(X x Q): Q- X = (Z,Y1,Y3)
X ~ Bern(1/2) , I(X; Z|Q) >} . (1.45)

The functiog t : @ — t(x) characterizes the convex closure of the region ﬁOuter,NID; ie.,
(R1, Rs) € RouterNip thus Ry = t(Rs). In the same way, define ¢, over [0: 1 — Hy(p)] by

t(x) = sup 1(Q;Y1) (1.46)

PxQ€C(x)

where t; characterizes the convex closure of the region Rip.
In the sequel, we work towards a closed form evaluation of an upper bound of ¢ that
would still be dominated by ;.

1.2.5 An upper bound on the function #(x)
We follow the method in [43] where

t(z) £ sup min{I(Q;Y1), I(Q;Y2)} (1.47)

pxQ€C(x)
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= sup min {aI(Q;Yl) —i—dI(Q;Yg)} (1.48)
pxq€eC(z) a€[0:1]
< min sup |aI(Q; Y1) +al(Q;Ys)] (1.49)

" agl0:1] PxoEC()

for all x € [0: 1 — Hy(p)]. Let define for each a € [0: 1] and t, € [0: 1 — Hy(p)],

to(w) & sup [aI(Q;Y1) +al(Q;Ya)] . (1.50)

pxQ€C(x)
Notice that:

e The case a = 1 was already studied in [43] and it was shown that:
t1(1‘> =1- Hg(pl *paz) R (151)
where Hy(px p,) — Ha(p) = x.

e The case a = 0 can be studied in a very similar fashion as in [43] by finding out

that:
to(z) = /\ieng+ [Fo(N\) — A z] (1.52)
=(1—e2) (1 - 1_9;]2(]9)> : (1.53)
where:
Fo(A) =max {(1 — Ha(p)) A\, (1 —e2)} . (1.54)

Now, to upper bound t,, we could have written that:

ta(z) < asupI(Q; Y1) +a sup I(Q; Yz) (1.55)
C(z) C(z)

=aty(x) + ato(x) (1.56)

> (), (1.57)

where (1.57) follows from what we have proved in Section 1.2.2; i.e., ty dominates t; over
the interval [0 : 1 — Hy(p)]. Thus, we cannot restrict ourselves to the upper bound in
(1.55) on t, since it is rather loose, and we will hence bound more tightly the function ¢,.

Proposition 4. The function t, satisfies the following properties:

(1) For all z € [0:1— Hy(p)],

to(r) = max [al(Q:Y3) +al(Q:Ya)] (1.58)

pxQ€C(x)

(i) t, is concave in x,

(i) t, can be described identically by its supporting lines,
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Chapter 1. Interference Decoding for the Compound BC

(iv) t, is decreasing in x.

Proof: The proof is relegated to Appendix B.6. [ |
The next result is rather crucial since it allows us to transform the optimization of a
rate region into optimizing one quantity captured in F,(\).

Corollary The following conclusions can be drawn:

(a) The constraint in (1.45) can be transformed into:

I(X:ZQ) = . (1.59)
(b) We have that:

to(z) = inf [Pmax (@ I(Q: Y1) +al(Q;Ya) + M (X; Z|Q)] —/\x] (1.60)

AERT | P(XxQ)
= AieI%QfJF [Fa(k) — Ax] , (1.61)
where
F,(\) £ max [a I(Q; Y1) +al(Q; YQ)] . (1.62)

PxQEP(XxQ)

Proof: (a) follows from the non-increasing property of ¢, and (b) follows from the
concavity of the function ¢, since a concave function can be described by its supporting
lines [44]. |
The analysis of the function t, for an arbitrary a brings about significant computational
complexity, we thus only chose to plot it using stochastic optimization methods. We
chose e; = 0.46, p = 0.1 and p; = 0.13. It can be readily shown that these parameters
verify (1.22).

In Fig. 1.3, we chose a = 0.92 and plot the normalized difference function:

i (Ry) =t (Ry)
max(| 7 (Ry) — t;1(Ry) |)

do(R1) = (1.63)

over the interval of interest: [0 : 1 — Hy(py * ap)] where: 1 — Hy(p1 *x ap) = (1 — e3)(1 —

Hi(awp)). The function d, being strictly positive, the claim of strict inclusion is thus
shown.

We have investigated so far the role that alternative decoding techniques, namely “In-
terference Decoding", play in the Compound BC where the users present a given hierarchy
unknown at the encoder. The decoding technique takes advantage of the many possible
decoding ways to alleviate the constraint of superposition coding at the source which al-
lows the latter to apply a “symmetric" encoding rule regardless of which channel controls
the communication. In the sequel, we analyse a class of non-ordered Compound BC to
infer novel strategies when there is no specific order between channels users. In this case,
we will not seek to optimize the decoder but rather the encoding technique.

20



1.2.  Interference Decoding is Optimal for a Class of Compound BC's

Normalized relative gain of the capacity region w.r.t Marton’s inner bound
0.5 T T T T T T

0.451 4

0.05f 4
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Ry

Figure 1.3: d,(R;) the normalized relative gain of the capacity region with respect to
Marton’s inner bound for a = 0.92, e; = 0.46, p = 0.1 and p; = 0.13.
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Chapter 2

Multiple Description Coding for the
Compound BC

In this part of the work, we investigate another coding strategy that can enhance the
achievable rates in a compound setting: Multiple Description coding. The utility of this
scheme arises especially when no sort of order between the many possible instances of the
same user exists.

2.1 Multiple Description Coding in the Compound
BC

In this section, we investigate a coding technique, referred to as “Multiple Description
(MD) coding', that can enhance the achievable rates in the Compound BC. The utility
of this coding arises especially when no sort of order between the many possible instances
of the users channels exists. The main idea behind MD coding is to convey the message
intended to the many instances of the same group of users, through a common description
as well as a set of dedicated private descriptions which can be easily decoded each at their
respective instances. The common description —to be decoded by all users— will suffer
from the compound setup in that the rate has to be small enough to be decodable by
all users in the same group whereas the private descriptions suffer no such loss. It is
worth mentioning here that the introduction of private descriptions will also result in a
loss tantamount to their “correlation cost'. We aim at exploring the utility of MD coding
in the Compound BC setting.

In the sequel, for a matter of conciseness, we choose to address the Compound BC
setting when only one user has two possible channels, namely Y; or Y;, whilst the other
user suffers from no such uncertainty Z. We first derive two inner bounds on the capacity
region to be compared: the Common Description (CD) inner bound that is equivalent
to Marton’s worst-case inner bound, and the MD inner bound. We then specialize the
bounds to the Compound MISO BC and show how MD coding outperforms the standard
CD coding. Finally, we analyze the behavior of the obtained rate regions compared to
our outer bound.

23



Chapter 2. Multiple Description Coding for the Compound BC

2.1.1 Multiple Description (MD) Inner Bound

Theorem 20 (MD inner bound). An inner bound on the capacity region of 2 x 1 Com-
pound BC is given by the set of rate pairs (Ry, Ry) satisfying:

Ry < I(UpU; Y11Q) (2.1a)

Ry < I(UgUs; Y2 Q) (2.1b)

2R, < I(UsUr; YA|Q) + I(UsUs; Ya|Q) — I(Uy; Us|QUY) | (2.1¢)

Ry, < I(V;Z|Q) , (2.1d)

Ry + By < IV YiIQ) + 1V 21Q) — U VIQ) (210

Ry + Ry < I(UgUy; Y2|Q) + 1(V; Z1Q) — I(UgUs; V|Q) (2.1f)
2Ry + Ry < I(UpUr; Y1|Q) + I(UgUz; Yo |Q) + I(V; Z|Q)

—I({UpUrUs; V|Q) — I(Uy; U2|QU) (2.1g)

for some set of arbitrarily correlated RVs of joint pmf: Pouyu,u,vx such that the Markov
chain (Q, Uy, Uy, Uy, V) == X —o— (Y1, Y5, Z) holds.

Proof: The proof is given in Appendix C.1. [ |

2.1.2 Common Description (CD) Inner Bound

Inspired by Marton’s inner bound, we can derive what we call the “common description"
(CD) coding —worst-case of Marton’s inner bound— that consists of all rate pairs (Ry, Rs)
verifying:

Ry < min I(U;Y;|Q) , (2.2a)
Je{1,2}
Ry <I(V; Z|Q) , (2.2b)
Ri+ Ry < .g{l}g}f(U;leQ) +I(V; Z|Q) = I(U; VI]Q) (2.2¢)
J )

where U, V' and @) are arbitrarily correlated auxiliary RVs.

Without time-sharing, this inner bound imposes that both users in the compound
setting decode the same set of variables and does not allow to treat the two possible
outputs differently. However, time-sharing helps enhance the performance of this region
since it allows for different signalling strategies across the time slots. The combination of
the two techniques is denoted in literature as “symbol or block expansion" [33] and allows
CD coding to achieve the optimal DoF for some classes of the compound MISO BC. 1t is
easy to check that MD inner bound (2.1) recovers the CD inner bound (2.2) by setting
both private descriptions equal to: U; = () and Uy = (0. Thus, implying that Marton’s
inner bound can achieve the optimal DoF for the compound 2 x 1 Gaussian MISO BC,
the question of whether MD inner bound can strictly improve on CD inner bound arises,
and will be investigated in this section.
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2.1. Multiple Description Coding in the Compound BC

2.1.3 MD Coding over the standard BC and the Compound
Channel

In this section, we elaborate on the fact that CD coding performs at least as good as MD
coding in both the standard BC and the Compound Point-To-Point Channel.

As for the Compound Channel, let us assume that we have a compound model with
two possible channel outputs denoted by Y; and Y;. We want to show that, for all joint
pmfs Py,u,u,x there exists a common auxiliary RV Uj that yields a rate greater than the
one achieved by using MD coding. Let

R(Pyy,v,x) & min {I(UpUy; Y1), T(UgUs; Ya) , (2.3)
1
5 [1(UaUs; Vi) + I(UoUa; Ya) — I(Uy; Ua|Up)) } (2.4)
where we have that:
I(UyUy; Y1) < I(UgUy Uy Y1)
I(UoUy; Y2) < I(UgUyUp; Ya) :
I(UoUr; Y1) + I(UogUy; Ya) — I(Uy; Ua|Up) < I(UgUrUs; Y1) + I(UgUrUs; Ya) , (2.7)

and thus,
R(PU0U1U2X) S min {[(UoUlUQ, }/1) s I(Uvo[]lU'Q7 }/2)} . (28)
By letting Uy = (UyU,Us), the desired equality holds®:
max R(Py,u,v,x) = maxmin{/(Up; Y1), I(Up; Y2)} . (2.9)
Py, usx Py, x

Further, for the case of the standard BC it turns out that MD coding do not help
much neither. To check this, for Y} = Y5, fix a joint pmf Py, 0, x and let us assume that

I(UoUy; Y1) — I(UoUy; V) < I(UoUs; Y1) — I(UpUz; V) (2.10)
Then, it is easy to see that the choice U* = (UyUs) and Uy = Uj = () allows us to get:
R(Puyv,v,x) < gé&)}({{](Uo; Y1) — I[(Uy;V)} . (2.11)
0
Hence,
, max R(Pyyov,x) = max min {I(Up; Y1), I(Up; Y2)} . (2.12)
UpU Uz X UpX

Needless to say that in the compound BC, the previous assertion is not true any longer
since it is not known whether the inequalities:

I(UU; YY) — I({UU; V)
1(UpUs; Yo) — I(UpUs; V)

UsYy) - IU% V), (2.13)

<
<IUSY,) - I(USV),  (2.14)

o~~~

I
1

2 2
Z (DoU;;Y;) — I(UoU;; V)| — 1(Uy; Us| UG V) Z (U%Y;) — LU V)], (2.15)
=1 7j=1

still hold for some U*, and this is the key reason for which MD is useful. However, MD
proves to be useless in the cases of the BC and the Compound Channel while no evidence
on its role in the Compound BC was stated. This motivates the following comparison

between the CD and MD coding techniques for the 2 x 1 Compound MISO BC.

3The inequality in the inverse order is trivial by setting U; = Uy = ().
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2.2 The Real Compound MISO BC and MD Based
DPC

The optimal transmit strategy for the non-ordered Gaussian MISO BC is to apply Dirty-
Paper Coding [15, 16], which is a non-linear coding technique that allows the decoder
to suppress the interference. In the sequel, we derive the inner bounds resulting from an
adequate use of the DPC scheme with the MD coding technique, referred to as MD-DPC,
and later study a specific class of Compound MISO BC for which MDs are of consequent
utility compared to the basic CD coding, referred to as CD-DPC.

Consider the Compound MISO BC which consists of a source equipped with 2 antennas
and 2 single antenna receivers. Receiver 1 has two possible outputs, namely, Y; and Y5,
and let Z be the channel output of the receiver 2, where these outputs at time i = [1,...,n]
are given by

yii = hixi+ng,,
{ L = ggxi +w, (2.16)
for j € {1,2}, where: h; and g are 2 x 1 generic real channel vectors that are assumed to
be constant throughout the transmission. Moreover, it is assumed that any subset of 2
channels among them are linearly independent; x is the 2 x 1 power limited channel input
vector so that E[x'x] < P and last, the noise sequences {n;;} and {w;} are assumed to
be i.i.d. draws according to a standard Gaussian distribution A/(0, N).

In this section, we will compare the CD to the MD inner bound under two different
coding techniques depending on the correlation between the private auxiliary RVs. We
first start with the case where the private descriptions are uncorrelated in the way that the
encoder communicates part of the time a private description U; to help user Y; to decode
the intended message, and a private description U, during the remaining part of the time
to help user Y;. Later, we consider arbitrary correlation between the private descriptions
in that both are transmitted all along time, resulting in a non-zero correlation cost.

2.2.1 Preliminaries and Useful Definitions

In the sequel, we resort to DPC [16] in its vector formulation, thus some basic definitions
and analytic formulas will be introduced herein to lighten the notation afterwards.
Let us consider the following coding scheme:

Uo = Xu + CYXU >
V = X,, (2.17)
X - X,B,+X,B, .
where X, ~ N (0, P,) and X, ~ N (0, P,) are independent RVs such that P, + P, < P.
It is then easy to check that:

h; Pu+ N
I(UyY:) = I(Uy: V) =1 s © 2.18
( 05 ) ( 05 ) 082 (Ij(a—ﬁj)2+N> ’ ( )
where:
P h. h. P (hz P, —|—N)2
@:M and I; = (”) - Ju 5 ) (2.19)
h?, P, +N P,) h2,P,+h2,P,+ N
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2.2. The Real Compound MISO BC and MD Based DPC

We now choose to transmit an additive private description X, ~ AN (0, z) while keeping
the total useful power equal to P,, i.e., 0 < x < P,. Then, with the following coding
scheme:

U = Xy+aX,,
Uj = Xp + CYij 3 (220)
X = (X, +X,)B,+X,B,,

we can optimize the value of the private DPC parameter o; to state the following result.

Lemma 1 (Optimizing the private descriptions).

1 h Pu+ N
g]lgﬁ [[aj (UOUJ'> Y}) - [aj (UOUj7 V)] - 5 log, IJIN(Oz — 6;5)2 v ) (2'21)
h. o+ N *
and where, for j € {1,2}, we have:
2
P, — 2) hiyhiy P, h? P,+ N
B]m — ( ; x) 7, > and [;C — ( ) 2( Js > ) . (222)
n2, P, + N P,—x) 1W2,P,+ W2 P+ N

Proof: The key point of the proof is that the private description, when optimized,
yields an interference free link:

maxt Lo, (U Y;|Uo) = Lo, (Us; VIUo) | =1(X, Y Xu X,) (2.23)
1 h? x+ N
The rest of the proof is relegated to Appendix C.3. [ |

2.2.2 Common Description DPC (CD-DPC)

Consider the channel model defined by (2.16) and let us define the two following rate
regions resulting from two antagonist DPC schemes:

R < 1 | h: P+ N
max min —lo : ,
Ro:i{ a2 = N 2.25)
b R < Ll (9Pt P+ N '
—lo
where 3; and I; are given similarly by:
2
Pyhjuhj, P, h?,P,+ N
6‘7 _= 72 > ) and ]J e <> 2 < > p) ) . (226)
hi,P.+ N P,/) b5, P+ hi P, + N
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Chapter 2. Multiple Description Coding for the Compound BC

The second rate region is given by the set of rate pairs satisfying:

1 2p 4+ N
R, < §1Og2 ng+ ’
R e 1 (PR3P N (2.27)
= R A U '

Proposition 5 (CD inner bound). An inner bound on the capacity region of the Com-
pound MISO BC defined in (2.16) is given by the set of rates satisfying:

RCD—M[SO BC — U U [Rl(BwaPmPv) URQ(BuaBmPuan)] : (228)

(Pu,Py) Bu,By
[Bo|=1

Proof: First, note that the rate regions R, and R, are nothing but the two corner
points of the CD rate region given in (2.2). The rate region R, is obtained by evaluating
the corner point:

o Je{12} , (2.29)
Ry = I(V§Z|Q)

using the following coding scheme:

{Rl < min I(U;Y5|Q) — I(U; V|Q)

U = X,+aX,=X,+aV, (2:30)

{ X = X,B,+X,B, )

where X, ~ N(0, P,) and X, ~ N(0, P,) are independent RVs such that P, + P, < P.
As for the second rate region R, it results from the evaluation of the second corner
point of CD under the antagonist coding scheme, where V' dirty-paper codes the codewords
U; the calculations follow in a similar manner. [ |

2.2.3 MD-DPC with Uncorrelated Private Descriptions

In the sequel, we will evaluate the MD inner bound given in Theorem 20. To this end,
we explore two different approaches for MD-DPC depending on the existing correlation
between the private descriptions, for which it will be enough to study the specific corner
points:

Ry < min {I(UOUJ';YHQ)_I(UOUJ‘;V|Q)}

Jje{1,2}

2R, < G{%%}[I(UOU]A;YAQ)—](Uon;V|Q)} — I(Uy; Us| UV Q) (2.31)
J s

Ry, = I(VQZ’Q) .

The MD inner bound we derive here is based on the evaluation of (2.31) via a time-
sharing argument [33], where, unlike the common description, each private description is
transmitted only part of the time. Both common and private descriptions apply a DPC
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scheme, but with difference parameters and signallings as will be clarified later. Let ) be
a binary valued time-sharing RV such that:

PQ=1)=1-PQ=2)2t. (2.32)

Let us define the following rate region R, as:

) 1 , h?, x+ N
= mé‘xjé?%%}{ 5 Pal) log, (N)
1 h?,P.+ N
Ru: "’5 log, = 2 } )
I (a—B2) + N+h2a
1. (Pt g P+ N
R < 7]- u v
2 = 2 ng < gg Pu + N )
where 37 and I7 are chosen as follows:
(Py— ) hyu h; P (h2,P, +N)°
BY = L IE and T = ( o ) T : (2.33)

J hi Pu+ N J Py—x) hi,Py+hi,P,+ N

Proposition 6 (MD-DPC inner bound with uncorrelated private descriptions). An inner
bound on the capacity region of the Compound MISO BC defined in (2.16) is given by:

RMDindep-MISO BC — U U U Ru(Bw an x, t7 Pua Pv) . (234)
tel0:1] (Pu,,Pv) Bu,By
Py+P, <P ||Buy||=1
0<z<P, |B,|l=1

Proof: For Q) = 1, we let:
X = (X, +X,)B,+X,B,,

s 2 ok s
U, = Xp+a X, .

And alternately for @) = 2, let:
X = (Xu+X,)B,+X,B, ,
Uy = Xu+alX,, (2.36)

Ul = ®7
Uy, = Xp+0é2Xv.

In this case, the correlation term becomes null since U; and U, are never activated in the
same time slot. Hence, (2.31) becomes equal to:

Ry < 1(U6 Yi1Q) = 10 VIQ) + ¢ [1(U: Yalthy, @ =1) = 10 VI, Q = 1)] (237

Ry < I(Up; Y>|Q) — I(Up; VIQ) + t {[(U2;Y2’U0, QR=2) — I(Uy; V|Uy,Q = 2)} {2.38)
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Ry < I(V; Z]Q) . (2.39)

The key point is then to note that, for j € {1,2}:

o 1 h?,P,+ N
[(Us: Y|Q) — I(Un; VIQ) ¥ = log, oal
Iy (a—ﬂf) + N+ h3

5 , (2.40)

where (a) is a result of that the CD suffers from the interference of the private descrip-
tion power hiux over both time slots in the exact same manner, be it from the private
description U; or from Us. Finally, the result follows by using Lemma 1 to maximize the
private DPC parameters a; and as. [ |

2.2.4 MD-DPC with Correlated Private Descriptions

In this section, we allow the private descriptions U; and U, in (2.31) to be arbitrarily
correlated. Let the set of rate pairs R. defined by:
Rl S Ilnin{fl(a7 .T), fQ(aa JI)} ) 1
R ) RS S| filn)+ hla,n) - S logy(2ren)] |
1 (%&+ﬁE+N>
5 10g2 )

Ry <

92P, + N
where:
Al h?, P,+ N
; = —1 2 2.41
f](a/’x) 9 089 IfN(Oé—ﬂf)Q +N ) ( )
h3,x+ N
and 37 and I7 are given similarly to (2.22) by:
2
P, — ) hjuhj, P, hiuPu+ N
ﬁ¢=:( 5 D i hio I¢::< ) 2( T ) : (2.42)
7T RPN 1 \P,—x) 2P, ¥ B2 P+ N

Proposition 7 (MD inner bound with correlated private descriptions). An inner bound
on the capacity region of the Compound MISO BC' is given by:

RMDCOT‘T‘—M[SO BC — U U U Rc(Bua Bva Q, T, Pu> Pv) : (243)
B.,By (P,,P,) a€R
HBqul Py+P,<P
IBy||=1 0<z<Py

Proof: To prove our claim, we resort to the MD coding inner bound letting, in the
single letter, the two auxiliary rvs be U; and U, equal given @), Uy, and V. The correlation
term becomes thus:

I(Uy; U|QUGV) = H(UL|QUy V') = H(Us|QUo V) . (2.44)
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Let us use the following coding scheme:

X = (X,+X,)B,+X,B,,

Up = Xy+aX, )

U = X, +aX,, (2.45)
U2 == Xp + OéQXU 5

V = X,.

It is then straightforward with the result of Lemma 1, that the achievable rates are those
given in the proposition. [ ]

2.2.5 MD-DPC strictly outperforms CD-DPC

Let us now be in the presence of the most stringent compound model where h; and h,
are unit-norm orthogonal channels. Assume also that the other user’s channel is quite
accommodating such that g is orthogonal to the “mean channel" of user 1,

1
1L —=(h; +hy) =h;, . 2.46
g \/5( 1 2) 1,2 ( )
In order to show that MD-DPC strictly outperforms CD-DPC for this setting, we need
to evaluate CD-DPC inner bound based on the corresponding channel models. Then, we

show that the MD-DPC inner bound strictly outperforms it.

CD-DPC inner bound
We start by characterizing CD-DPC inner bound in a closed form.

Proposition 8 (CD-DPC inner bound). The CD-DPC inner bound writes as the set of
rate pairs satisfying:

1 P, +2N
R, < =1 _—
S Tl IO Y v (2.47)
1 (1—-n)P, +2N '
< -1
for some n € [—1: 1], where
1—n)P,P,
P(n) 2 (1—n) . (2.48)
P+2N +\/(P+2N)2 + (2 — 1) P2
Proof: The proof is relegated to Appendix C.4. [ |

Remarks 21. In order to derive the optimal value of n for the overall rate region, we look
at the resulting weighted sum-rate. If we let n € Ry, then the optimization of Ry + pRs
over 1 depends on the value of p. For =0, the optimal choice is n = 1 that is we have
to transmit in a direction that is collinear with the mean channel h; o, as for the case
[ — 00, the optimal choice is to let n = —1, which means to transmit the information for
the second user in a direction that is collinear to its channel. For intermediate values of
1, the weighted sum-rate is not necessarily mazximized with either choices of 1.
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We evaluate the two MD-DPC inner bounds as a function of z, the power dedicated
to private descriptions, and compare them to the case x = 0, i.e., the CD-DPC inner
bound. We let B, = h; > and thus, by transmitting information to user 1 orthogonal to
the channel of user 2.

MD-DPC with correlated private desc