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Résumé — Cetarticle présente une nouvelle méthode de précodage basée sur I’annulation de 1’ auto-interférence (SIC) dans le domaine
spatial, appelée MMSE contraint (C-MMSE), pour un systeéme massive MIMO en full-duplex (FD) sous-dimensionné, ou le récepteur
(RX) regoit uniquement un signal d’intérét (SOI). Dans un tel systeme, ou 1’approche conventionnelle basée sur la SVD de la matrice
de canal ne fonctionne pas, le C-MMSE reformule 1’annulation de 1’auto-interférence (SIC) comme un probleme d’optimisation
MMSE avec des contraintes SIC spécifiques. Sa comparaison par simulation avec la performance du MMSE conventionnel montre
que le C-MMSE permet d’obtenir une meilleure efficacité spectrale, résultat d’une annulation parfaite de I’auto-interférence.

Abstract — This paper presents a new precoding method based on self-interference cancellation (SIC) in the spatial domain, called
constrained minimum mean square error (C-MMSE), for an undersized massive MIMO full-duplex (FD) system, where the receiver
(RX) receives only a single signal of interest (SOI). In such a system, where the conventional approach based on singular value
decomposition (SVD) of the channel matrix does not work, C-MMSE reformulates self-interference cancellation as an MMSE
optimization problem with specific constraints. A comparison through simulation with the performance of conventional MMSE

shows that C-MMSE achieves better spectral efficiency, resulting from perfect self-interference cancellation (SIC).

1 Introduction

En permettant la transmission et la réception simultanées
de signaux dans la méme bande de fréquence, le full-duplex
(FD) est une technique prometteuse, mais complexe, pour
répondre aux besoins croissants en débits de données dans
les communications sans fil [1} 2]. En effet, cela permet de
doubler théoriquement la capacité du systéme par rapport au
mode half-duplex (HD) [3]]. Grace a cette caractéristique, le FD
devient un atout pour améliorer les systeémes de communication
comme [’integrated sensing & communication (ISAC) et
I’integrated access & backhaul (IAB).

Cependant, le FD doit aussi faire face au défi de 1’auto-
interférence (SI). En effet, la réception d’un signal au sein
d’une station de base (BS) FD est faite en méme temps que la
transmission, de telle sorte que le signal émis sera également
capté par la partie réceptrice alors que cette derniere est dédiée
a la réception d’un signal venant d’un autre transmetteur [4]].
Pour qu’'un systeme FD puisse fonctionner correctement,
I’annulation de la SI (SIC) devient alors cruciale. Dans les
systtmes MIMO, une approche courante de SIC dans le
domaine spatial exploite le noyau de la matrice de canal SI,
comme dans [5,16]. Cette méthode repose sur la décomposition
en valeurs singulieres (SVD) de la matrice de canal SI pour
concevoir le précodage/combineur en utilisant les vecteurs
propres associés aux plus petites valeurs propres. Connue
sous le nom de projection dans I’espace nul [5] [7], elle est
utilisée pour concevoir séparément la structure de formation
de faisceaux hybride [7], ou pour une conception conjointe des
formateurs de fasiceaux analogiques et numériques [6].

A notre connaissance, les travaux précédents supposent un
grand nombre de chaines radio-fréquence (RF) au récepteur
(RX), permettant a la matrice de canal SI de posséder

suffisamment de valeurs propres pour sélectionner les vecteurs
associés aux plus petites d’entre elles et former le formateur
de faisceaux numérique. Cependant, dans un systeme de
dimension réduite, comme celui étudi€ ici, avec peu de chaines
RF au récepteur, voire une seule, le nombre de vecteurs propres
devient insuffisant, rendant I’approche SIC conventionnelle
basée sur la SVD inapplicable.

Dans cet article, nous proposons une nouvelle technique
de SIC dans le domaine spatial, appelée précodage MMSE
contraint (C-MMSE), pour traiter la SI dans une BS MIMO
FD de dimension réduite, dans un scénario de communication
en voie descendante (DL) vis a vis des utilisateur (UEs).
Contrairement aux méthodes classiques basées sur la SVD,
inapplicables ici en raison de la présence d’une seule chaine
RF c6té RX, nous reformulons le besoin de projection dans
I’espace nul en un probleme d’ optimisation basé sur le critere
MMSE, avec des contraintes spécifiques pour le SIC.

La suite de I’article est organisée comme suit : la section II
présente le modele de systeme de dimension réduite MIMO
FD. La section III décrit la conception du précodeur C-MMSE,
La section IV présente les résultats de simulation ainsi que
I’analyse des performances. La section V conclut I’ article.

Notations : Les lettres en gras a et normales a représentent
respectivement les vecteurs et scalaires. Les lettres majuscules
A représentent les matrices. A%, AT et A indiquent
respectivement la conjugué, la transposée et I’hermitien de la
matrice A, ||.|| » représentent la norme de Frobenius.

2 Modéle du Systeme MIMO FD

Comme illustré dans la Fig.[1} nous considérons une BS MIMO
FD, dans un scénario de communication DL vis a vis des UEs,
alors qu’elle recoit en méme temps un signal d’intérét. Nous
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FIGURE 1 : Modele du systtme MIMO FD a dimension réduite.

supposons que la BS utilise des réseaux d’antennes planaires
(UPA) avec des antennes TX et RX co-localisées, espacées de %
En particulier, les Mx antennes TX de la BS FD transmettent
des signaux xpr, a K UE en DL dans sa cellule. Pour simplifier,
nous supposons que les UEs possedent tous une seule antenne
pour la réception des signaux DL. Simultanément, les Mrx
antennes RX de la BS recoivent un seul signal d’intérét
(SOI) zso1, qui peut provenir d’une autre BS ou un UE. La
transmission des signaux xpg, sont donc source de la SI qui
perturbe la réception du signal zgor. Ainsi, dans ce scénario,
il y a naturellement trois canaux de communication : le canal
SI, noté H gy, le canal des UEs, noté H py, et le canal du SOI
de la BS, noté Hso1. Le modele des canaux seront détaillés
dans Section IV avec les parametres de simulation.

Pour atténuer I’effet de la SI, nous adoptons une structure
de formation de faisceaux hybride dans ce systtme MIMO
FD. Comme illustré dans la Fig.[T] des précodages/postcodeurs
analogiques, notés F'rr et W rp, sont implémentés au TX et
au RX pour la formation de faisceaux analogiques. Le nombre
de chaines RF correspond au nombre de faisceaux multiplexés :
K chaines RF sont utilisées au TX pour transmettre /' signaux
aux UEs en DL, tandis qu’une seule chaine RF est active au
RX pour recevoir zgo. Ainsi, le postcodeur analogique W gp
se réduit a un vecteur colonne unique, et aucune formation
de faisceaux numériques n’est possible coté RX, le signal
recu étant directement transmis & 1’unité de démodulation.
Un précodage numérique en bande de base (BB), noté F'gg,
est également implémenté pour la formation de faisceaux
numériques. L”approche SIC repose sur F'gp, qui, contraire-
ment aux méthodes SIC classiques [7] axées uniquement sur
I’annulation de la SI, garantit également que les UEs recoivent
leurs SOI. Pour ce faire, nous considérons une matrice de canal
globale, notée H, de dimension (Mgrx + K) x Mrx qui est
une concaténation des canaux précédemment présenté :

| Hsr } Mrx
7| g ] 1 »
——
Mrx

A partir de (T)), il est possible d’écrire le vecteur des signaux
recu global y, comme suit :

y = Wiy o HFrp Fes Pz + Wi o + Ysor,  (2)

ol y = [YRX,¥Y0,---,Yrx_1)7 de taille (K + 1) x 1 re-
présente le vecteur des signaux regu regroupant celui de
la BS FD et ceux des K UEs en DL. WRrr 4 de taille

(Mgrx + K) x (K + 1) représente le postcodeur analo-
gique équivalente, qui regroupe les différents vecteurs de
dépointage des différent parties réceptrices du scénario (i.e.
RX et les UEs). P = diag(v/P,...,/Prx—_1) de taille
K x K représente la matrice dlagonale d’allocation de
puissance a la BS. = [zpr,,... ,xDL’K_l]T de taille
K x 1 est le vecteur des signaux émis a la BS. n de taille
(Mrx + K) x 1 regroupe le bruit recu pour la BS et les
UEs, et Ysor = [YSOI, YSOI1—0s - - - Ysolsk—1) - de taille
(K 4+ 1) x 1 représente le vecteur des SOI. A noter que
les termes ysor—; (Vi € {0,..., K — 1}) correspondent a
I’éventuelle interférence que I’émission du SOI peut avoir sur
les UEs en DL. A partir de (@), il est clair que I’annulation de
la ST se fait via les différents matrices de formation de fasceaux
Frp, Wgr et Fgg. Dans la section suivante, nous détaillons
le design de ces formateurs de faisceaux.

3 Design des Formateurs de Faisceaux Hybrides
3.1 Design du Segment Analogique

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons aux formateurs de
faisceaux analogiques. Dans ce papier, nous ne visons pas a
concevoir conjointement les segments RF et BB. Ainsi, le role
de la formation de faisceaux analogique n’est pas d’effectuer
directement la SIC, comme dans [7, 6], mais de contribuer a
la décorrélation des différents canaux de communication impli-
qués dans notre scénario, facilitant ainsi le calcul du précodage
numérique pour réaliser 1a SIC. Etant donné que nous déployons
des UPAs avec un espacement de 2 5 pour les TX et RX de la
BS FD, I’expression du vecteur de depomtage est connue des
travaux existants. Ainsi, I’expression de la m*™ composante
du vecteur de dépointage e, dédié a la k'™ direction
(Vk € SOL,0,--- , K — 1), peut étre écrite comme suit :

€hm = ae—jﬂ(ak,msin(qﬁk)+bk7msin(9k)cos(¢k))7 (3)

1

/My’

du nombre d’antennes TX ou RX (z € TX,RX). ¢ et 0
représentent respectivement les angles d’élévation et d’azimut
de la k*®™ direction. ay, et by, désignent la position verticale
et horizontale des éléments rayonnants dans la sous-panneau
d’antennes dédiée au k*™ UE. Nous adoptons une structure
de chaines RF partiellement connectées, comme dans [§8]], ou
les antennes d’une chaine RF sont indépendantes des autres.
L’expression de la matrice de précodage analogique F'ry de
dimension Mrtx x K estdonc:

avec a =

le facteur de normalisation dépendant

eO DY 0
Frrp=|: . o 4)
0 e erx_1

De méme, nous formons Ir postcodeur analogique équivalente
W RF eq de dimension (Mgx + K) x (K + 1) enregroupant
les vecteurs de dépointage de la BS et des UEs :

e 0
Wiew = |5 1] )

ol I i est la matrice identité de taille K x K, représentant
le fait que les UEs possedent tous une seule antenne, et donc
pas de capacité de formation de faisceaux. On définit ainsi la
matrice de canal global équivalente, notée H ., de dimension



(K + 1) x K comme étant la matrice de canal vue par les
différentes chalnes RF :

H., = Wiy  HFrgp. (6)

Il est a noté que le systtme peut €tre qualifié de sous-
dimensionné, du fait que H 4 est de dimension (K + 1) x K.

3.2 Design du Précodeur C-MMSE

Dans cette section, nous présentons le design du précodeur
C-MMSE F'c_nmuvsg pour traiter la ST dans le modele de sys-
teme sous-dimensionné. L’idée est de construire un précodage
unique avec capacité de SIC, sans utiliser la projection dans
I’espace nul, en traduisant ce besoin en contraintes spécifiques
pour le SIC. La formulation mathématique du précodage est
résumée dans le probléme d’optimisation avec contraintes O :

argminE[[| P’z’ — yl[%]
F

BB
0, : EQ\FBBIZOCH%] =Prx  (cp) )
st joHeqFpger =0 (ck)
Vk e {0,... K —1}

avecx’ = [ws01, Z0, .- -, Tx—1]" le vecteur de taille (K +1) x
1, qui est une extention du vecteur & dans (2)) regroupant le SOI
pour la BS et les signaux DL. De méme, la matrice d’allocation
de puissance P’ = diag(v/Psor, Vo - - -,/ Px_1),étend P
dans (@) en incluant la puissance de transmission du signal SOL
Prx correspond ala puissance de transmission totale disponible
alaBS, tel que Prx = tr(P?). j, = [1,0,...,0]T de taille
(K+1)x1leteg =[0,...,1,0,...,0]7 de taille K x 1ex-
traient respectivement la premiére ligne et la k'*™ colonne de la
matrice H; Fpp. Ces K contraintes permettent au précodage
numérique F'gp d’annuler la premiere ligne de cette matrice,
correspondant a la SI. Ainsi, le probléme de projection dans 1’es-
pace nul devient un probléme d’optimisation avec contraintes,
incluant la contrainte de puissance de transmission (cp).

La résolution du probleme (O ) peut se faire via la méthode
de Lagrange, dont la solution est donnée sous la forme suivante :

Fo_nuse = (HY Heg + \pI) ' HE (A
K-1
=3 miock P, (®)
k=0

ou Ap et u; sont respectivement les multiplicateurs de La-
grange liées aux contraintes de puissance (cp ) et les contraintes
de SIC (cx). A = [0k x1 Ixxx]? estune matrice de taille
(K + 1) x K matrix, ol Ok 1 est le vecteur nul. De plus, Vi €
{0,..., K — 1}, les u; peuvent s’écrire de la facon suivante :

_ PjiHe(HY Heg + MpI) 'HY Ac
Jo Heq(HigHeq + ApI)'H{ijo

©))

%

Enfin, le facteur de Lagrange Ap est obtenu en remplacant
Fgp par (8) dans la contrainte (cp ). Par souci de concision, la
preuve de résolution de (O; ) n’est pas fournie dans cet article.
Les lecteurs intéressés peuvent se référer a [9] pour la dé-
monstration complete. Il convient de noter qu’il est impossible
d’obtenir une expression fermée de A p en fonction des autres
parametres du systeme. Cependant, une valeur approximative
de A p peut étre facilement déterminée en simulation.

On remarque que I’expression du précodeur C-
MMSE est composée de deux termes. Le premier terme,

TABLE 1 : Parameétres de simulations

Symbole Valeur

K 3

Mgx, MTx 48

Prx 3W

TBS; YBS ZBS (0m,0m,25m)

0, Yo, 20 (-10m,-15m,1.5m)
T1,Y1, 21 (Om,-10m,1.5m)
T2,Y2,22 (10m,-20m,1.5m)
f 28GHz

B 400MHz

L 7

(HS&HQQ1 + )\pI)’nglA, correspond a 1’expression
classique du précodeur MMSE dans ce scénario. Le second
terme, sous forme de différence, reflete 1’annulation de la SI
imposée par les K contraintes d’annulation. On peut ainsi
interpréter le C-MMSE comme un précodeur MMSE capable
d’empécher les signaux SI de se propager du TX vers le RX.
Les résultats de simulation de la section suivante fourniront

plus de détails sur les performances de I’approche proposée.
4 Simulation & Discussion
4.1 Parametre de Simulation

Dans cette section, les résultats de simulation pour le scénario
DL considéré sont obtenus a I’aide de Matlab afin d’évaluer
les performances de notre méthode SIC basée sur le C-MMSE
dans un systtme MIMO FD. Les parametres de simulation
utilisés sont présentés dans le Tableau 1.

Les simulations reposent sur un scénario de déploiement
microcell (UMi) conforme aux spécifications 3GPP. Comme
indiqué dans le Tableau 1, nous considérons un scénario DL
avec 3 UEs positionnés autour de la BS selon des coordonnées
cartésiennes 3D. La BS est équipée de 2 UPAs, chacune
comportant 48 antennes élémentaires pour le TX etle RX. Le
TX utilise 16 antennes par UE pour les signaux DL, tandis
que le RX exploite ses 48 antennes pour recevoir la SOI. La
BS FD transmet avec une puissance nominale de 3W, et le
multiplicateur de Lagrange Ap associé a (cp) est calculé par
dichotomie, avec une valeur de 6.13 x 10~%. La simulation
se déroule dans des conditions typiques de 5G mmWave
[[10]], avec une fréquence centrale de 28 GHz et une bande
passante de 400 MHz. Pour H py,, nous modélisons un canal
Rayleigh avec L réflecteurs aléatoires placés dans un volume
de 20m x 20m x 20m centré a 1’origine. Enfin, le canal SI
H g1 est modélisé par un modele d’onde sphérique (SWM) [8]],
reflétant la co-localisation des panneaux TX et RX de la BS FD.

4.2 Résultat de Simulation

Dans un premier temps nous vérifions la capacité de SIC de
I’approche C-MMSE proposée, en le comparant avec la MMSE
conventionelle. Dans la Fig. 2] nous évaluons I’efficacité
spectrale (SE) sur la réception du SOI avec les deux méthodes
de précodages. La SE étant définie de la maniere suivante :

Psor ) 7 (10)

SE =1 14+ ——
0g2< P, + Pyt

ou Psor1, P, et Pgp correspondent respectivement a la puissance
regue du SOI, la puissance recue du bruit a la BS, et la puissance
SIregue. Pour illustrer les performances de la méthode propo-
sée, nous incluons le cas sans SIC a la BS FD (borne inférieure
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FIGURE 2 : Comparaison de la SE de la réception du SOI
de la BS FD pour différentes méthodes de précodage : sans
précodage, le précodage MMSE, le précodage C-MMSE et le
cas idéal avec SIC parfait.

b MMSE
= C-MMSE

FIGURE 3 : Comparison of sum rate of the UEs DL signal
between the proposed C-MMSE precoder and the conventional
MMSE precoder.

de la SE) et le cas idéal avec une SIC parfaite (borne supérieure,
i.e. Ps1 = 0 dans ). Nous observons que les deux méthodes
MMSE réalisent une SIC, leurs SE étant supérieures a celle
sans SIC. En particulier, le précodage MMSE conventionnel
atteint une SE de 3,8 bps/Hz a SNRpg=15dB, soit prés du
double de la borne inférieure (2,1 bps/Hz). Le précodage
C-MMSE proposé, quant a lui, atteint théoriquement une SIC
parfaite, ses performances correspondant a la borne supérieure
avec 5 bps/Hz a SNRpg=15dB, démontrant une annulation
complete de la ST et un fonctionnement sans interférence.
Ensuite, dans la Fig.[3] nous évaluons le débit global des UEs
en DL (SR) du scénario, entre le précodage MMSE conven-
tionnel et le C-MMSE. Le SR se définit de la maniére suivante :

Ppr
I 1+ 11
Zog2< Pnk+-Pmtk) ( )

ou Ppr, i, Pu i et Py correspondent respectivement a la
puissance du signal DL recu par le k™ UE, la puissance de
bruit recu par le k™ UE et la puissance d’interférence des
signaux destinés aux autres UEs sur le £*™ UE. On observe
que les débits globaux pour les précodages C-MMSE et MMSE
convergent vers des bornes supérieures pour un SNRpy,
supérieur a 10 dB, car les contraintes ciblent uniquement
I’annulation du signal S, sans traiter les autres interférences.
De plus, le SR du C-MMSE est asymptotiquement inférieur
a celui du MMSE en raison des perturbations supplémentaires
induites par les contraintes SIC. En effet, ces contraintes

annulent les coefficients du canal SI mais laissent persister
des signaux SI, agissant comme des perturbations pour les
UEs en DL. Cependant, I’'impact reste faible : une différence
de 0,55 bps/Hz a SNRDL = 25dB et moins de 0,25 bps/Hz
a SNRDL = 10dB. En conclusion, le C-MMSE garantit une
réduction efficace de la SI, optimisant la réception du SOI en
RX avec un impact minimal sur les autres signaux transmis.

5 Conclusion

Dans ce papier, nous avons proposé un nouveau précodage
spatial SIC, nommé C-MMSE, permettant de gérer une BS
MIMO FD sous-dimensionnée avec une formation de faisceau
numérique limitée. Dans ce contexte, ou la projection sur
le sous-espace nul est inapplicable, nous avons intégré des
contraintes SIC spécifiques au précodage MMSE conventionnel
pour lui conférer une capacité SIC. Nos résultats montrent que
notre précodage C-MMSE réduit significativement la puissance
résiduelle du SI par rapport au MMSE classique, permettant
a la BS FD de fonctionner pleinement en mode FD avec un
1éger impact sur le débit DL. Cela ouvre la voie a une meilleure
intégration des systemes FD dans les réseaux 5G et au-dela.
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