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Contexte

Ces derniéres années, 1’augmentation de la transmission de données mobiles a été démontré é&tre
énorme, et cette tendance devrait se poursuivre d’une croissance exponentielle dans la prochaine
décennie. L’approche la plus prometteuse pour augmenter rapidement la capacité du réseau est la
densification du réseau qui profite d’une large réutilisation spatiale. Une fagon de réaliser la
densification du réseau correspond au déploiement de petites cellules dans des réseaux hétérogénes
(HetNets: heterogeneous networks). Une autre consiste a créer de nouveaux réseaux de petites cellules
sur une bande de fréquence plus élevée, comme les ondes millimétriques, en utilisant le contrdle du
réseau d’acces radio en nuage (C-RAN: cloud radio access network). Les petites cellules donneront la
priorité aux schémas de mode duplexage par répartition du temps (TDD: time division duplexing) par
rapport aux schemas en mode duplexage par répartition en fréquence (FDD: frequency division
duplexing) car les transmissions TDD peuvent mieux correspondre a I’asymétrie du trafic entre la
liaison descendante (DL: downlink) et la liaison montante (UL: uplink) et sont particulierement
adaptées aux scénarios de point chaud (hot spot) avec fluctuation de trafic dans les deux sens de
liaison. Dans les systemes FDD, I’asymétrie du trafic peut étre supportée par 1’ajustement de la bande
passante allouée aux deux liaisons, ce qui n’est pas faisable dans les systémes pratiques. D’un autre
coté, les systemes TDD peuvent supporter 1’asymétrie de trafic en ajustant le temps d’allocation de
liaison montante et celui de liaison descendante. Toujours pour augmenter la capacité du réseau, une
autre solution efficace consiste a augmenter le nombre d’antennes aux stations de base (BS: base
station) et aux équipements d’utilisateur (UE: user equipment) ; et il est connu que le systeme multi-
antennaire est plus a 1’aise avec le mode TDD car la réciprocité du canal de transmission peut &tre
exploitée.

Ainsi, nous pouvons prédire que les futurs réseaux de communication sans fil adopteront le mode
TDD. Dans les réseaux de Release 8-11 de LTE, sept configurations de TDD, chacune étant associée a
un rapport des sous-trames DL et UL dans une trame de transmission de 10 ms, sont disponibles pour
une sélection semi-statique a la planification des réseaux. Cependant, la sélection semi-statique
adoptée de la configuration TDD n’est pas en mesure d’adapter les ressources de sous-trame DL/UL
aux fluctuations rapides des charges de trafic DL/UL. Ces fluctuations sont exacerbées dans les petites
cellules en raison du faible nombre d’UEs connectés par petite cellule et du caractére spontané de leurs
demandes de trafic DL et UL. Pour permettre aux petites cellules d’adapter de maniére intelligente et
indépendante leur service de communication a la variation rapide des demandes de trafic DL et UL,
une nouvelle technologie, i.e., TDD dynamique, a attiré beaucoup d’attention dans les études 3GPP
5G et dans la recherche académique récemment. Dans TDD dynamique, la configuration de TDD sur
le rapport de sous-trames DL versus UL peut étre changée de fagcon dynamiquement trame par trame.



Etat de I’art : Certaines nouvelles interférences spécifiques produites par le TDD dynamique telles que
I’interférence DL a UL et I’interférence UL a DL, appelée interférence de liens croisés (CLI: cross link
interference), seront trés destructrices pour les performances du systéeme si elles ne sont pas
correctement maitrisées dans la conception du systeme; ainsi ces interférences spécifiques ont été
¢taient étudiées. Il a été démontré que I’interférence DL a UL est la plus nuisible. Certaines techniques
de gestion des interférences DL a UL telles que les schémas de regroupement (clustering), 1’allocation
de slots temporels, la réduction de puissances DL associée a I’augmentation de puissance UL, etc., ont
été proposées [6,7,8]. Une autre technique efficace d’annulation d’interférence (IC: interference
cancellation) a également été proposé et bien investiguée pour dans le systtme TDD dynamique
[1,2,3] avec I'option d’IC partiel. Cependant, la technique IC est trés consommateur en capacité de
backhaul et complexe sur ’hardware de BS. Ces précédentes techniques de gestion des interférences
n’utilisent pas la capacité multi-antenne pour fournir plus de degrés de liberté afin de faire face aux
interférences. Outre, si la CLI la plus nuisible, celle de DL a UL, ne nuit plus aux performances du
réseau, les interférences UL a DL peuvent devenir lae limite du systteme TDD dynamique. Nous
devrons regarder ce probléme. Nous devrons étudier les techniques d’atténuation des interférences UL
a DL en tenant compte de la consommation dépense de puissance d’UE en raison de la durée de vie
tres limitée de la batterie d’UE. Cette thése étudiera les techniques d’ d’atténuation des interférences
DL a UL et UL a DL pour le déploiement dynamique de TDD dans des réseaux hétérogénes et/ou dans
des réseaux d’acces radio en nuage. En particulier, nous envisageons les techniques MIMO et/ou
MIMO massives de maniére centralisée ou décentralisée avec CSIT (connaissance du canal au
transmetteur) parfait ou partiel (voir par exemple [10]).

Enjeux Industriels

Pour un opérateur comme Orange, le réseau cellulaire est bien sir au cceur de notre métier. La
sélection semi-statique des configurations TDD n’est pas en mesure d’adapter les ressources de sous-
trames DL/UL aux fluctuations rapides du trafic DL/UL et conduira le réseau d’Orange & étre sous
exploité. Il est donc primordial de bien concevoir le systteme TDD dynamique pour utiliser
efficacement notre spectre TDD. Les systemes MIMO, spécifiés dans les 3G, 4G et 5G avec une
tendance croissante a la taille, apportent une autre dimension pour améliorer la capacité du réseau et
devraient étre particulierement étudiés dans Olabs afin d’exploiter pleinement cette dimension dans
notre réseau. De plus, le MIMO et/ou le MIMO massif est I’un des sujets les plus prometteurs de la
théorie de I’information depuis la derni¢re décennie.

Objectif scientifique de la thése - verrous a lever

Cette theése durera trois ans. Son objectif est d’étudier les techniques d’atténuation des interférences
DL a UL et UL a DL pour le déploiement de TDD dynamique dans des réseaux hétérogénes et/ou dans
des réseaux d’acces radio en nuage. En particulier, nous envisageons les techniques de beamforming
de MIMO et/ou MIMO massif de maniere centralisée ou décentralisée et avec CSIT parfait ou partiel.
Notez que méme avec la réciprocité de canal dans le mode TDD, les émetteurs peuvent ne pas avoir
du CSIT parfait au moment de la transmission en raison de la mobilité des UEs. Certaines études trés
récentes tendent a trouver des solutions de type le sens de MIMO beamforming [4,5]. Nous essaierons
d’optimiser les utilitaires du systéme tels que la maximisation de la somme-MSE ou de la somme-
débit, la minimisation de la somme-MSE ou de la puissance, I’équité de débit entre utilisateurs, etc.
Souvent le beamforming optimal, surtout pour le MIMO massif, nécéssite des calculs complexes et il
convient de développer des techniques a complexité réduite, comme par exemple dans [11]. Cette
thése peut également prendre en compte le composant de la communication ultrae-fiable et a faible
latence (URLLC: ultra-reliable and low-latency communication) spécifique a la 5G afin d’adapter
dynamiquement la capacité sporadique d’URLLC dans les directions UL et DL [9]. Nous pouvons
également considérer le probléme de coordination multi-pays car différent pays peuvent utiliser
différentes stratégies de sous-trames TDD. Pour augmenter la capacité du réseau, nous pouvons
également étendre notre étude initiale au déploiement en full-duplex, dans lequel certaines BSs
peuvent émettre et recevoir simultanément. Dans ce scénario, la situation d’interférence est similaire a
celle présentée dans un réseau TDD dynamique; mais elle inclut un terme d’auto-interférence
supplémentaire, voir [12]. Une station de base full duplex permet des techniques de neutralisation
d’interférence. Par contre, cela nécéssite du CSIT a la station de base concernant le lien entre les UE,



pour lequel différentes techniques devraient étre étudiées. Tout au long de la progression de la thése,
nous travaillerons sur la faisabilité de ces techniques pour de la couche physique de ces techniques
ainsi que sur 1’évaluation des leur performances au niveau du systéme. Nous pouvons utiliser les outils
mathématiques de 1’analyse de grand systéme pour aider a la conception de MIMO beamforming et
pour analyser le systtme MIMO massif dans une perspective de géométrie stochastique multi-antenne,
comme développé dans [11], [13].

Approche méthodologique - Planning

Approche classique prévue :

Etudier les techniques d’atténuation des interférences DL a UL et UL a DL pour le déploiement de
TDD dynamique dans les réseaux MIMO hétérogenes et/ou dans les réseaux MIMO d’accés radio en
nuage.

Etudier les algorithmes de conception de beamforming pour augmenter la capacité du réseau ainsi que
les utilitaires du systéeme tels que la minimisation de la somme des puissances, 1’équité des débits
d’UEs, etc., en utilisant les outils mathématiques de I’optimisation convexe et de I’analyse de grand
systéme. Faire des simulations sur Matlab et/ou C++.

Analyser notre systéme de MIMO beamforming dans une perspective de géométrie stochastique avec
les outils mathématiques de 1’analyse de grand systéme.

Eventuellement inclure le composant URLLC spécifique a la 5G et élargir au déploiement en full-
duplex.

Diffusion (conférences, revue, brevets).
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