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1. Contexte

Les  systèmes  Multiple  Input  Multiple  Output  (MIMO)  sont  largement  répandus  dans  de
nombreux  standards  (à  savoir  WiFi802.11n,  LTE/LTE-A,  …).  Ils  permettent  d’améliorer
considérablement la qualité de transmission grâce à l’exploitation de la dimension spatiale. Des
observations  sur  les  avantages  qu’apporte  une  forte  augmentation  du  nombre  d’antennes  ont
encouragé la naissance du terme MIMO massif (Massive MIMO en anglais), apparu en 2010
[MAR10]. Les systèmes MIMO massifs, utilisant une centaine d’antennes au niveau de la station
de base pour servir en parallèle une dizaine d’utilisateurs, permettent (1) d’améliorer l’efficacité
spectrale et l’efficacité énergétique, (2) de diminuer l’effet du fast-fading et le bruit non corrélé,
(3) de supporter les trajets multiples de propagation par exploitation spatiale en émission et en
réception, (4) de rejeter efficacement les interférences intra- et inter-cellules, …

Malgré  les  avancées  technologiques  des  systèmes  MIMO  massifs,  ces  derniers  restent  très
sensibles aux imperfections dues à l’amplificateur de puissance (PA), un élément de nature non-
linéaire  et  indispensable  dans  la  chaîne  de  transmission.  Ce  dernier  affecte  l’acquisition  de
l’information de l’état du canal (CSI) limitant ainsi la fonction du pré-codage associée à celle-ci
dans  le  mode  de  multiplexage  temporel  (TDD)  [WAN19]  [WEN18]  [HUA18]  [ZHA19].
L'efficacité  énergétique  des  systèmes  MIMO  massifs  est  conditionné  par  celle  des  PA,  qui
représentent plus de 60% de l’énergie consommée par le transmetteur.  L’amélioration de leur
rendement a donc un impact environnemental et économique important. Ainsi, il est important de
réduire les effets des imperfections causées par l’amplificateur de puissance afin de rendre ces
techniques beaucoup attractives pour la future génération des réseaux cellulaire. L’apprentissage
automatique de représentations appliqué au traitement du signal est ainsi une des voies encore
peu explorées les plus prometteuses à ce jour. C’est dans ce contexte se situe la proposition du
stage inter-équipe CEDRIC.

Plusieurs  enseignants-chercheurs  et  doctorants  de  l’équipes  d’accueil  travaillent  sur  les
applications des réseaux de neurones profonds pour la compréhension et la structuration des de
données (équipe VERTIGO) et sur le traitement du signal dans le cadre du MIMO massif (équipe
LAETITIA).

2. Sujet du stage

Ce stage  vise à  proposer  de nouvelles  solutions  de traitement  du signal  dopées  au  Machine
Learning (ML)  et  à  l’intelligence  artificielle.  Les  méthodes  d’apprentissage  par  réseaux  de
neurones profonds ont permis des avancées considérables dans des nombreux domaines comme
la vision par ordinateur [SEN19], mais aussi le traitement du signal [HEI19], par exemple pour la
correction  de  la  distorsion  [YAS19].  Ce  type  de  solutions  peuvent  impacter  en  profondeur
l’avancement  des  systèmes MIMO massifs,  tout  en mettant  l’accent  sur la  compensation  des
imperfections RF et la réduction de la consommation énergétique des équipements radios. Sur la



base des connaissances acquises dans le laboratoire CEDRIC, ce stage pourra s’organiser en trois
phases :

1. Étude et quantification de l’impact de l’amplificateur de puissance sur l’acquisition de
l’information de l’état du canal (CSI) et sur la voie de retour (pré-codage associé et
transmission downlink).

2. Développement  d’un  modèle  deep  learning  (DL)  utilisant  un  réseau  de  neurones
« auto-pré-coder » pour l’acquisition du CSI et le pré-codage pour deux scénarios : (1)
l’émetteur connaît parfaitement le canal et (2) l’émetteur n’en connaît rien. 

3. Évaluation de la complexité et des performances du  framework  proposé par rapport
aux méthodes actuelles. 

1. Profil recherché

Le stage est ouvert aux étudiants BAC+5 (master, école d’ingénieurs). Le ou la candidate devra
démontrer d’excellentes compétences en traitement du signal, mathématiques, machine learning
et  réseaux  de  communications.  Une  bonne  connaissance  de  MATLAB  et  Python  est
indispensable. La connaissance d’une bibliothèque d’apprentissage (PyTorch ou Tensorflow) est
un plus.

La poursuite de ce stage en thèse de doctorat est envisagée.
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