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Résumé — Dans cet article, nous nous intéressons au comportement d’un systeéme full-duplex (FD) multiple input multiple output
(MIMO) pour deux modélisations du canal d’auto-interférence (SI pour self-interference) inhérent au FD : le modele d’onde sphérique
(SWM) et le modele d’onde plane (PWM). Plus précisément, nous évaluons pour ces deux modeles les variations de la puissance
de SIrecue par le panneau d’antennes de réception tout en faisant varier la position relative du panneau d’antennes d’émission par
rapport a ce dernier. L’étude montre des différences significatives entre les deux modeles, justifiant que la modélisation SWM du
canal SI est plus précise comparée a la modélisation PWM et se doit d’étre utilisée en scénario de communication FD.

Abstract — In this paper, we study the behavior of a multiple-input multiple-output (MIMO) full-duplex (FD) according to two
different models of the self-interference (SI) channel, which is inherent to FD: the spherical wave model (SWM) and the planar wave
model (PWM). More precisely, we evaluate the received SI power at the receiver antenna array by changing the relative geometrical
position of the transmitter antenna array in respect to the latter. Our study shows a significant difference between the two models,

which justifies that the SWM model for the SI channel is more precise than the PWM model.

1 Introduction

Malgré la complexité de sa mise en oeuvre pratique, le mode
de communication dit full-duplex (FD) a fortement gagné en
attractivité ces dernieres décennies en tant que technique a
forte efficacité spectrale [} 2]]. L’avantage principal que tire
un systeme fonctionnant en FD est sa capacité a recevoir et
envoyer des signaux en méme temps et sur la méme bande de
fréquence. Le mode FD est donc théoriquement capable de
doubler la capacité du systeme qui I’emploie comparé au mode
half-duplex (HD). Cependant, le FD engendre inévitablement
de I’auto-interférence (SI), car la réception d’un signal au sein
d’une station 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 dernicre est dédiée a la
réception d’un signal venant d’un autre transmetteur.

Pour qu’un systeme FD puisse fonctionner correctement,
I’annulation de la ST (SIC) devient alors cruciale. L un des points
clés d’une SIC efficace se base sur la modélisation du canal SI
entre les antennes de la partie transmettrice et les antennes de la
partie réceptrice de la station. La plupart des travaux existants
traitant des systémes FD utilise le modele d’onde plane (PWM)
pour modéliser ce canal [3}/4]]. Cette hypotheése n’est pas rigou-
reusement correcte compte tenu de la proximité entre I’émetteur
et le récepteur. De fait, il semble plus pertinent de considérer
le modele d’onde sphérique (SWM) pour modéliser ce dernier.
Tres peu de travaux de la littérature ont pris cette hypotheése en
considération. Dans [5]], le canal SI a bien été modélisé avec le
modele SWM mais seulement dans le cas simple d’un réseau
d’antennes linéaire uniforme (ULA). Les résultats montrent
que, dans ce cas, le modele SWM présente peu d’intérét.

Dans cet article, nous considérons un systeme MIMO FD

générique qui possede une capacité de formations de faisceaux
analogiques, et nous proposons de comparer les deux modeles
de canal PWM et SWM pour modéliser le canal SI et analyser
leur effet respectif sur la puissance de SI recue. Contrairement
aux travaux de [3]], nous considérons une structure de réseau
d’antennes planaire uniforme (UPA) pour mettre en évidence
la pertinence du modele SWM par rapport au modele PWM.
Nous montrons tout d’abord que dans les conditions classiques
de transmission 5G il est nécessaire de considérer le modele
d’ondes sphériques plutot que le modele d’ondes planes, et
nous montrons ensuite par simulations que le modele SWM est
effectivement plus pertinent et plus précis que le modele PWM.

Le reste du papier est organisé comme suit : la section 2
présente les deux modeles de canal PWM et SWM, la section
3 présente le modele du systtme MIMO FD que I’on considere
et le domaine de validité du SWM, les résultats de simulations
sont présentés et analysés dans la section 4, et enfin la section
5 conclut cet article.

Notations : Les lettres en gras a et normales a représentent
respectivement les vecteurs et scalaires. Les lettres majuscules
A représentent les matrices. Al indique la transposée conju-
guée de la matrice A, ||.||2 et ||.|| » représentent respectivement
la norme Euclidienne et la norme de Frobenius.

2 Modéle du canal d’auto-interférence
2.1 Modéele d’onde sphérique

D’apres [6l], le coefficient de la matrice de canal d’auto-
interférence entre le m®™° antenne de réception et le n®™
antenne de transmission s’écrit de la maniére suivante :
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avec pe’? le gain complexe représentant le canal entre le
centre du panneau du transmetteur Op, et le centre du
panneau du récepteur Op,_, % un terme de fluctuation
d’amplitude due aux faibles distances entre les deux panneaux
d’antennes, D la distance entre O, et Og,_, D, » la distance
entre la m®™® antenne du panneau de réception et la n®™
antenne du panneau de transmission, A la longueur d’onde et
Asw i, m,n £ Dy, n — D le décalage de phase entre la meme
antenne du panneau de réception et la n®™ antenne du panneau
de transmission. Ce déphasage peut également s’écrire comme :

ASW]W,m,n = ||_at,n + Dut + Rar,mHQ - Du (2)

avec ay ,, (resp. a,,,) le vecteur défini dans le repere associé
au panneau 7, (resp. R;) allant du centre Or, (resp. Og,) a
la n®™ (resp. m®™®) antenne du panneau, u; le vecteur unitaire
pointant de O, vers Og,_, et R la matrice de rotation 3 x 3
qui permet de passer du repere associé au panneau I, au repere
associé au panneau 7, soit tel que —Ru, = wu,, avec u,. le
dual de u; pour le panneau R,,.

2.2 Modéele d’onde plane

L’onde plane peut étre vue comme I’approximation au premier
ordre du développement de Taylor de I’expression de 1’onde
sphérique [6]], et peut s’écrire de la maniere suivante :

HPYM — /MM, pe'®e, (u,)el (), (€)

avec M,; et M, les nombres d’antennes respectives des
panneaux T}, et R,., pe’? le gain complexe comme défini dans
(1), e, et e les vecteurs de dépointage respectivement associés
aux antennes élémentaires des panneaux 7, et T,.. Le vecteur
de dépointage se définit de maniere classique comme :
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3 Modéle du systeme FD
3.1 Domaine de validité de PWM et SWM

Dans ce paragraphe, nous évaluons tout d’abord le domaine de
validité des deux modeles de canaux pour justifier la nécessité
de considérer le modele SWM au lieu du modele PWM. D’ apres
[6], le domaine de validité du PWM est défini par la relation :

= Ta ( )
avec Iy la distance de Fraunhofer définie par [7] :
7w D?
— max 6
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ou D,,.. est la dimension maximale de 1’ouverture de
I’antenne, ® I’erreur de phase maximale tolérée et A lalongueur
d’onde. Dans notre systeme nous employons des antennes
"patch" sur des panneaux dont 1’ouverture maximale est
optimisée et égale a 4.24mm comme dans [8]. De plus, on
se place dans des conditions typiques d’un systeme 5G en
bande haute avec une fréquence centrale de 28GHz, soit
A = 10.7mm. D’apres @, pour & = 7/8 comme ce qui est

FIGURE 1 : Vue 3D du changement de position relative du
panneau 7, par rapport au panneau K.

considéré classiquement, la distance de Fraunhofer est alors de
Ry = 3.3603mm, soit D = 8.4423mm pour la distance de va-
lidité du modele PWM. En considérant un systeme FD reposant
sur une topologie antennaire avec des panneaux d’emission
et réception accolés, soit un espacement de % = 5.36mm entre
les deux panneaux, nous comprenons la nécessité de considérer
le modele SWM par rapport au PWM. Notons que cette valeur
Ry donne un ordre de grandeur de la validit¢ du SWM dans
notre étude, i.e. ne représente pas une borne absolue pour le
choix S/PWM. Dans la suite, la comparaison précise entre ces
deux modeles est analysée en terme de puissance de SI recue.

3.2 Description du probleme

Considérons un systtme MIMO FD générique, composé
d’un panneau transmetteur 7, responsable de I’émission de
signaux vers différents destinataires et d’un panneau récepteur
R, qui recoit les signaux en provenance de différents autres
émetteurs. Nous supposons que les deux panneaux 7, et R,
sont construits de maniere identique, avec le méme nombre
d’antennes élémentaires sur chaque panneau, et un espacement
de % entre chaque antenne élémentaire adjacente. Sans perte
de généralité, nous supposons que le panneau 7}, est situé en
dessous du panneau R,,.

La Figure [I] illustre la topologie utilisée pour les deux
panneaux 7, et R,, chacun associé a un repere orthonormé
(Ouy Ty, Yu, 22) (@ € {Ty, Ry }). Initialement les deux reperes
sont les mémes a une translation suivant I’axe y pres (a gauche
sur la Figure[I). Durant notre étude, nous considérons que la
position du panneau 7}, peut varier selon un angle de rotation
noté 0, autour de I’axe 7, et un angle 6, autour de I’axe
yr, dans le sens trigonométrique (a droite sur la Figure [I).
Nous nous intéressons a 1’effet de ces angles de rotation sur
la puissance de SI recue au niveau du panneau R.

L’équation générique du signal recu sur le panneau R, peut
s’écrire de la maniere suivante :

y=WipHg Fppxs +ysor + Whapn, )



avec y le vecteur regroupant tous les signaux regus sur le pan-
neau R, W rr la matrice de post-codage spatial analogique
associée au panneau R, (détaillée au, F i lamatrice de
précodage spatial analogique associée au panneau 1, x sy le
vecteur regroupant tous les signaux envoyés par le panneau
T, et qui sont responsables de la SI produite, y g5 le vecteur
regroupant les signaux d’intérét pour le R, (soit les signaux en
provenance des émetteurs distants) et n2 le vecteur des échan-
tillons de bruit pour chaque antenne élémentaire de réception.

3.3 Formation de faisceaux analogiques

Nous prenons 1’hypothese dans notre étude, d’une architecture
de réseau d’antennes dite partiellement connectée, c’est-a-dire
que toutes les chaines RF d’une méme unité (7}, ou R,,) sont
indépendantes les unes des autres et connectées a un unique
sous-ensemble d’éléments antennaires du réseau. Chaque
sous-ensemble du réseau possede donc une capacité d’émission
d’un unique signal, sur lequel une formation de faisceau
directionnelle peut étre appliquée par I’utilisation d’un réseau
de déphaseurs par exemple. Ainsi, la matrice de précodage
F rr analogique globale peut étre écrite en concaténant les
vecteurs de dépointages définis dans (@) :

e 0 - 0
0 e - 0

Frr=|. . . . ; 3)
0 o o enmry

avec N/ le nombre de chaines RF associé au T}.. A noter que
F gy estde dimension NFF x M;. La matrice de post-codage
analogique W rr peut étre formée de la méme maniere avec
W rr de dimension N/*¥" x M, ot NEF est le nombre de
chaines RF associé au R,.

4 Simulation et discussion

Dans cette section nous analysons les résultats de simulations
numériques d’évaluation de la puissance de SI regue dont I’ex-
pression est Ps; = |W & Hs; F pras||% pour différentes
positions relatives des panneaux d’antennes. En raison de place
on ne montre pas I’expression détaillé du Ps; en PWM et SWM.

4.1 Parametres de simulation

La Table [T] regroupe tous les parameétres de simulation sous
Matlab que nous avons considérés dans notre étude. M, et
M EF sont respectivement le nombre d’antennes sur le panneau
x (x € {rt}) et le nombre d’antennes dédiées a chaque
chaine RF du panneau z. Les deux panneaux sont séparés
d’une distance de 5.36mm, avec une puissance d’émission
de SO0W pour chaque chaine RF du panneau d’émission. De
plus ¢§Z) et 03@ sont les angles de dépointage en élévation et
azimuth des antennes dédiées a la i*™ chaine RF du panneau
x (i € {0,..., NFF —1}). La fréquence d’émission est fixée
a 28GHz. Sauf indication contraire, les résultats suivants sont
obtenus avec les parametres de la Table[T]

4.2 Résultats de simulation

Tout d’abord sur la Figure[2Jnous étudions I'impact de 1’angle
de tilt 8, sur la puissance du signal SI regue. Pour cette premiére
évaluation, nous considérons qu’une seule des N/*F' = 4
chaines RF du panneau 7}, est activée et produit un faisceau di-
rectif vers I’un des 3 récepteurs. Nous mesurons la puissance de

TABLE 1 : Parameétres de simulations

Symbole Valeur

M, M, 32

NEF NEF 4

MRF, MRF 8

f 28GHz

d 5.36mm

P, 50w
{0,600 {15°,—45°}
{o', 6V} {—30°,-60°}
{6,001} {~30°,0°)
{o2,00} {~30°,60°}
{00} {10°,5°
{or)0,"} {=30°, —45°}
{020} {-30°, -5}
{ot”, 0"} {-30°,45°)
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FIGURE 2 : Comparaison entre modeles SWM et PWM de la
puissance de signal SI recu sur les chaines RF n°1 et n°3 du
panneau R, en fonction de I’angle de tilt #,.. Résultats obtenus
pour une seule chaine RF active du panneau 7.

SI captée par chaine RF du panneau R, . Les résultats obtenus
pour la 1°% et la 3*™ chaine RF sont donnés a titre d’exemple,
les interprétations des résultats pour les deux autres chaines
étant similaires. On note que la puissance de SI croit de maniére
monotone en fonction de 6, ce qui s’explique naturellement
par le fait que les panneaux 7T}, et R, se font de plus en plus
face a mesure que 0, augmente. Cependant, il est intéressant de
noter que pour le modele PWM, la puissance de SI s’évanouit
trés fortement (de plusieures dizaines de dB) lorsque 6,, — 0°,
alors que pour le modele SWM la puissance de SI est certes
minimisée mais se maintient a un niveau non négligeable (au-
dessus de 0 dBm). Grace a la meilleure précision de prédiction
apportée par le modele SWM, on peut également conclure que
la puissance de SI est moins sensible a la géométrie (angle de
tilt) que ce que prévoit le modele PWM. Les deux modeles
confirment I’ intuition qu’une installation optimale pour pouvoir
limiter la SI consiste a assurer #,, = 0°, mais le modele SWM
nous apprend qu’une erreur d’installation d’a peu pres 5° reste
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FIGURE 3 : Comparaison entre modeles SWM et PWM de la
puissance de signal SI recu sur les chaines RF n°1 et n°4 du
panneau R, en fonction de 1’angle de tilt §,,. Résultats obtenus
pour 4 chaines RF actives du panneau 7’,,.

tolérable puisque la puissance de SI varie tres peu de 0° a 5°.

Figure 3] nous procédons aux mémes évaluations en
considérant a présent que toutes les chaines RF du 7}, sont
activées et produisent donc 3 faisceaux directifs visant les
utilisateurs conformément aux positions repertoriées dans la
Table[I} Nous comparons la puissance de SIrecue par chaine RF
du R, (ici seulement la chaine 1 et 4). La variation de puissance
de SI en fonction de 1’angle de tilt 6, résulte de I’effet de la
sommation des interférences produites par les 3 faisceaux dont
les directions sont différentes. Nous observons une dynamique
de variation de puissance similaire entre les modeles PWM
et SWM, avec néanmoins un écart nettement visible sur la
localisation des extrema. De plus, alors que le modele PWM
prévoit un simple décalage de puissance recue entre chaine RF
(ici environ 1.25 dB entre les chaine 1 et 4), le modele SWM
montre des différences plus marquées. Ces observations justi-
fient la pertinence de 1’étude : pour un concepteur d’algorithme
d’annulation de SI, une erreur d’estimation non-négligeable de
la puissance de SI peut étre induite lorsque le PWM est utilisé
au lieu du SWM pour la modélisation du canal SI.

Enfin sur la Figure[d] nous évaluons I’influence de I’angle
de rotation 6, autour de I’axe vertical y sur la puissance de
SI recue. Les conditions de simulation restent par ailleurs
inchangées. Nous remarquons que le modele PWM ne permet
pas de rendre compte du changement de position puisque
les fronts d’ondes planes ne sont pas affectés par la rotation
selon I’axe y. Au contraire, le modele SWM est bien sensible
a ce changement et permet en particulier de montrer que le
minimum de puissance de SI est atteint lorsque ¢, = 0°, c’esta
dire lorsque les deux panneaux sont parfaitement co-planaires.

5 Conclusion

Dans cet article nous avons évalué et mis en évidence I’influence
du choix du modele de canal SI dans un systtme MIMO FD. En
effet, dans un scénario FD, les panneaux d’antennes d’émission
et de réception sont potentiellement tres proches, et I’approxi-
mation d’onde plane pour le canal SI n’est plus valide. Ainsi,
nous pointons dans cette étude les limites du modele PWM en
comparaison du modele SWM et mettons en évidence la perte
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FIGURE 4 : Comparaison entre modeles SWM et PWM de la
puissance de signal SI recu sur les chaines RF n°1 et n°4 du
panneau R, en fonction de 1’angle de rotation ¢,,. Résultats
obtenus pour 4 chaines RF actives du panneau 7.

de précision importante qu’il engendre face a des changements
de géométrie dans le placement relatif des panneaux d’antennes.
Nous concluons que dans un scénario de communication FD,
le modele SWM se doit d’étre utilisé pour rendre compte
le plus justement possible du niveau d’auto-interférence, et
donc de mise en place des traitements associés. Les travaux
a venir considéreront des procédés de formation de faisceaux
analogiques plus complexes que de simples dépointages avec
une architecture fully-connected pour généraliser les résultats.
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