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Otimizacdo de pré-codificagdo conjunta com
formacao de clusters em um sistema cell-free
auxiliado por RIS

Paulo Tealdi

Escola de Engenharia Elétrica, Mecanica e de Computacdo, Universidade Federal de Goids
Goiania, Goids, Brasil. E-mail: paulotealdi @discente.ufg.br

Resumo—LEste trabalho final de curso busca apresentar os
fundamentos tedricos relacionados as Superficies Refletoras In-
teligentes (RIS) e a arquitetura cell-free, incluindo aspectos
construtivos, restricoes de defasagens das RIS, analise de perfor-
mance e comparacoes. A partir disso, um algoritmo de formacao
de clusters voltado para redes cell-free auxiliadas por RIS é
proposto, no qual, para cada equipamento de usuario (UE),
sao selecionados dinamicamente determinados pontos de acesso
(APs) responsaveis pela transmissio, bem como um subconjunto
de RISs que atuardo como auxiliares na comunicacdo. Dessa
maneira, a formacao dos clusters ocorre centralizada no UE, bus-
cando otimizar 0 WSR (weighted sum-rate, ou soma ponderada
das taxas) e diminuir o overhead de sinalizacdo. A otimizacao
do WSR em funcdo do vetor de pré-codificacio ativa (pré-
codificacdo das APs) e passiva (matriz de defasagens das RIS) é
feita seguindo algoritmos disponiveis na literatura que utilizam
otimizacdo alternada e, por isso, com o problema subdividido,
a parte dos clusters é adicionada e resolvida aqui via algoritmo
guloso.

Palavras-chave—Pré-codificacdo, Otimizacido, Cluster, Cell-
free, superficie refletora inteligente (RIS).

Abstract—This final course project aims to present the theo-
retical foundations related to Reconfigurable Intelligent Surfaces
(RIS) and the cell-free architecture, including construction as-
pects, phase-shift constraints of the RIS, performance analysis,
and comparisons. Based on this, a clustering algorithm for RIS-
aided cell-free networks is proposed, in which, for each user
equipment (UE), a set of access points (APs) responsible for
transmission is dynamically selected, as well as a subset of RISs
that will assist in communication. In this way, cluster formation
is carried out in a UE-centric manner, aiming to optimize the
WSR (weighted sum-rate) and reduce signaling overhead. The
optimization of the WSR with respect to the active precoding
vector (precoding at the APs) and the passive precoding (RIS
phase-shift matrix) is performed based on existing alternating
optimization algorithms in the literature. Therefore, with the
subdivided problem, the clustering part is introduced and solved
here using a greedy algorithm.

Index Terms—Precoding, Optimization, Cluster, Cell-free, Re-
configurable Intelligent Surface (RIS).

I. INTRODUCAO

OS sistemas de transmissdao sem fio convencionais, com
arquitetura celular, os usudrios localizados nas bor-
das das células geralmente sofrem com interferéncias inter-
celulares severas, causadas pelos sinais de células adjacentes.
Uma ideia proposta para o 5G de melhora da capacidade

(bit/s/Hz) das redes € a implementacdo de redes ultra-densas
(UDN), em que o tamanho das células é reduzido (small
cells), a0 mesmo tempo em que hd o aumento do niimero
de estagdes radio base (BS). O problema da abordagem das
UDNs estd nas interferéncias inter-celulares que, ao aumentar
a quantidade de células em busca de uma capacidade de
rede maior, aumentam-se também as interferéncias, impedindo
assim um maior avanco da performance [8]. Em vista disso,
para habilitar a densificacdo, o cell-free € proposto como uma
arquitetura em que ndo existem células e todas as estagdes
transmissoras atuam em cooperacdo. Com a densificacdo, o
cell-free consegue elevar a capacidade da rede através da alta
quantidade de APs servindo os UEs sob controle de uma
unidade de processamento centralizada (CPU), o que torna
a transmissao diversa e resistente a bloqueios [1], [2].

Entretanto, apesar das vantagens citadas, em um cendrio
com quantidades elevadas de UEs e APs, a escalabilidade do
sistema passa a ser uma grande preocupagdo, ja que existirdo
muitos canais a serem estimados e processados nas CPUs,
levando a altas laténcias e a uma baixa eficiéncia em geral do
sistema, ou a uma baixa qualidade de servico. Também, com
a adogdo das UDNs no cell-free, a instalacdo de mais APs
representa um alto custo e consumo de poténcia [2].

Especialmente em cendrios indoor, alguns desafios apare-
cem devido as altas densidades de bloqueios, que produzem
efeitos negativos causados por reflexdes e atenuacdes nos
canais de transmissdo. O cell-free ¢ um bom caminho para
solucionar os problemas citados, uma vez que as multiplas APs
instaladas conseguem servir os UEs por diversas localizagdes,
e isso pode mitigar o desvanecimento profundo, causado por
bloqueios, e manter uma alta eficiéncia espectral [1].

As RIS oferecem uma solucdo adicional aos problemas
citados por conseguirem manter a qualidade de transmissdo
quando os canais diretos (canais entre APs e UEs) estao seve-
ramente atenuados, servindo como um canal direto virtual sem
bloqueios, caso a RIS esteja estrategicamente posicionada, e
também como uma substitui¢do para um determinado niimero
de APs, ja que as RIS sdo uma opg¢ao de baixo custo e consumo
energético para melhoria da capacidade da rede [2]. Para tal, as
RIS precisam tornar a reflexdo dos sinais flexivel e eficiente,
o que € feito através do controle de defasagens individuais
de seus elementos, que habilitam a conformacio de feixe (be-
amforming) dos sinais incidentes em dire¢des arbitrarias [5].
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Cada elemento € constituido por uma antena e uma impedancia
controlavel via tensdo, podendo ser, por exemplo, uma antena
patch e um diodo PIN. Com a impedancia conectada na antena,
podem ser utilizados microcontroladores programados para
ajustarem os niveis de tensdo conforme os angulos necessarios
para o beamforming em uma certa direcao.

Aqui, serd proposta uma solu¢do para o problema de pré-
codificagdo conjunta baseada no algoritmo guloso, visando
resolver parte do problema de escalabilidade em sistemas
cell-free auxiliados por RIS. Também, serd desenvolvida uma
investigacdo dos impactos do algoritmo em cendrios indoor,
conforme a modelagem de canal que serd apresentada.

Serdo apresentados os fundamentos tedricos sobre modela-
gem de canal, phased-arrays e beamforming, RIS, cell-free e
sobre a arquitetura two-timescale, que sdo necessdrios para a
contextualizacdo do algoritmo proposto.

Notagdes: C é o conjunto dos nimeros complexos, []~1,
[]7 e []” denotam as operagdes de inversa, transposta e
transposta-conjugada (operador hermitiano), respectivamente;
w; ; € o elemento na linha ¢ e coluna j da matriz w; || - ||
¢ a norma euclidiana de seu argumento; diag() é a operagéo
diagonal; 04 é a matriz quadrada de zeros com dimensdes
A x A; 14 é a matriz identidade com dimensdes A x A.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Em [2], os autores desenvolvem um esquema two-timescale
de pré-codificacdo conjunta para sistemas cell-free auxiliados
por RIS em que, no primeiro timescale, todos os canais sdo
estimados (full CSI) para escolher um conjunto de RIS para
cada usudrio e, nos préximos timescales, apenas a estimacgio
parcial dos canais € realizada em funcdo das RIS selecionadas.
Para resolver o problema de otimizacdo, é desenvolvido um
algoritmo baseado em relaxagdes nas restricdes do problema
para transforma-lo em um equivalente convexo. No artigo, os
autores incluem um sistema de selecdo apenas das RISs, e
a primeira contribuicdo do presente trabalho é a adi¢do de
selecdo de APs em conjunto com uma selecdo de RISs.

Em [3], os autores introduzem um algoritmo de pré-
codificacdo conjunta para sistemas cell-free distribuidos au-
xiliados por RIS, semelhante ao L-MMSE (local minimum
mean square error), e reduzem significativamente o overhead
de sinalizacdo em comparaciio com a abordagem centralizada
do cell-free. Os autores desenvolvem a andlise de sinalizacdo,
que serd utilizada aqui como base para as comparacdes entre
o algoritmo proposto e as abordagens centralizada de [2] e
distribuida de [3], sendo a segunda contribuicio do trabalho.

Em contraste com [2] e [3], que utilizam otimizagdo al-
ternada, os autores em [10] realizam a mesma otimizagcdo da
pré-codificacdo conjunta para maximizagdo da soma das taxas
dos UEs, mas utilizando aprendizado por reforco multiagente
(MARL) em duas camadas com légica fuzzy (FL-MARL),
realizando também a selecdo de APs. Os autores demons-
tram uma reducdo na capacidade de backhaul e ainda uma
redugdo na complexidade computacional em comparagdo com
sistemas MARL convencionais, mantendo uma performance
semelhante.

Aqui, serd adotada a abordagem centralizada do cell-free
como em [2], mas com um algoritmo aprimorado de selecio

Bloqueio

Bloqueio

bloqueado

AP

Figura 1: Propagagdo via reflexdes em cendrio com bloqueios. Fonte:
Préprio autor.

que incorpora também a selecdo de APs, ou seja, serd realizada
a selecdo conjunta de APs e RISs. Tal abordagem reduz o
overhead de sinalizag¢do, como serd demonstrado.

II1. FUNDAMENTOS TEORICOS

A. Modelo de canal

Em transmissdes de sinais sem fio (wireless), os canais
de transmissdo possuem comportamento altamente aleatdrio
devido a grande quantidade de reflexdes nos obsticulos do
ambiente, que podem variar em posicionamento, tamanho,
material e outras caracteristicas que interferem no perfil de
propagacdo. A Figura 1 mostra um exemplo de uma trans-
missdo com canal direto bloqueado, mas que o UE ainda
consegue receber o sinal via reflexdes decorrentes dos objetos
no ambiente que interferem no padrdo de propagacdo sem fio.

Em banda estreita, a resposta do canal de comunicac@o h €
C com L caminhos pode ser escrita por:

L
h=" a5 (1)
=1

onde d = ¢ 25:1 d; é a média das distancias dos canais e d;
€ a distancia de um caminho de propagacdo ¢ em metros. Seja
01, ...,0 amostras independentes de uma varidvel aleatéria
com distribui¢do continua uniforme entre —7 e 7 e, portanto,
0; ~ U[—m,m), e sua fun¢do densidade de probabilidade
correspondente é:

1
5=, s —m< 0<m @
0, caso contrario

fo(0) =

Também, o canal h pode ser separado em parte real e parte
imagindria:

L L
h = Z a;cos(0;) —j Z a; sin(6;) 3)
i=1 i=1

A parte real e a parte imagindria possuem médias nulas,
uma vez que trata-se da média de fungdes cosseno e seno.
Também, elas sdo descorrelacionadas:
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L
E Z a; cos(0;
i=1

ST E{a2} E{cos(f;)sin(6,)} =0 (4)

1

L
)) (Z o sin(6;)
=1
L
E

(3

Entéo, pelo teorema central do limite, a soma de L varidveis
reais aleatdrias independentes e identicamente distribuidas
resulta em uma distribuicdo Gaussiana, para L grande. Apli-
cando o teorema na parte real e na parte imagindria de h, que
sdo descorrelacionadas, resulta que a resposta de canal A em
um espacgo rico em reflexdes é aproximadamente distribuida
por uma Gaussiana complexa:

h ~ Nc(0, 8) o)

sendo 3 o ganho médio de canal E{|h|?} = 3, que também
representa a variancia de h, que possui média nula.

O tipo de distribuicdo de canal como em (5) € também
conhecida como desvanecimento Rayleigh, ou Rayleigh fa-
ding, e o motivo é que o médulo do canal |h| segue a
distribui¢do de Rayleigh, ou seja, |h| ~ Rayleigh(1/3/2),
sendo a distribuicdo densidade de probabilidade dada por [5],
[11]:

22
fin(z) = %6_7,

Para 8 = 1, o gréfico classico da distribui¢do de Rayleigh
surge, como na Figura 2 [5]. Percebe-se que, para valores de
modulo de canal acima de 3, apenas olhando a distribuicéo, é
possivel dizer que a densidade é nula; os valores de |h| estardo
mais préximos do intervalo entre 0.5 e 1.

E interessante também observar o comportamento da
distribuicdo Rayleigh com o grifico em escala log no eixo
x, conforme estd na Figura 3 [5]. Observa-se que existem
duas regides de desvanecimento profundo, ou deep fade, que

x>0 (6)

1.0
—— Beta=1
—— Beta=2
Beta=3
0.8 1 —— Beta=4

0.6 1

0.4

0.2 1

Fungdo densidade de probabilidade (Rayleigh)

0.0 T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

bl

Figura 2: Fungdo densidade de probabilidade Rayleigh. Fonte:
Préprio autor.

estdo aproximadamente abaixo de 0.1 e, também, acima de 3,
conforme visto no outro grafico. As regides de deep fade sio
as regides em que o canal entrou em obstru¢do completa, ou
quase completa, e, portanto, sdo regides com baixa qualidade
de sinal.

Como visto, a derivagdo do canal distribuido por Rayleigh
€ via um somatério de reflexdes, ou seja, um canal rico em
caminhos NLoS (sem visada direta), mas ndo foi discutido
0 que aconteceria com a distribuicdo do canal se o mesmo
fosse acompanhado de uma parcela LoS (visada direta). Logi-
camente, a componente LoS é muito mais forte que qualquer
componente NLoS, uma vez que é a transmissdo de canal
direta, que ndo passa por bloqueios e reflexdes. Por isso, ndo
é possivel utilizar a mesma estratégia de aplicar o teorema do
limite central. Seja o o ganho de canal LoS e 8y ~ U[—m, )
a defasagem, a resposta de canal é dada pela soma das parcelas
LoS e NLoS:

L
h = age % 4+ " a;ei (7
=1

e, para L — o0, h — ape % + hyies, sendo hnros ~
N (0, BnLos), que é 0 mesmo de antes e representa, portanto,
a parcela do canal gerada pelas mdltiplas reflexdes. O modelo
de canal descrito € chamado de desvanecimento Riciano, ou
Rician fading, ja que |h| ~ Rice(ag, \/PNLos/2), que é a
distribui¢do Riciana [5], [11]. Finalmente, seja 3 = E{|h|?} =
a% + BnLos © ganho médio do canal, o conhecido fator x da
distribuicdo de Rice é definido:

of

R =
6NLOS

®)

que determina o quanto o ganho de canal LoS € mais forte do
que o ganho do canal NLoS.

Na literatura existem padrdes reconhecidos que definem
parametros a serem utilizados nos modelos de desvanecimento
de canal em larga escala (large-scale fading ou pathloss) e de

1.0
. — Beta=1
) —— Beta=2
[} —
> 084 Beta=3
& YV°7 — Beta=4
[}
el
©
el
3 0.6 1
©
Q
[
o
[}
o
v 0.4
o
©
kel
%]
C
35
o 0.21
A0
o
c
>
w

0.0 r T T

1074 1073 1072 1071 10° 10t

hl

Figura 3: Funcdo densidade de probabilidade Rayleigh com eixo x
em escala log. Fonte: Préprio autor.



ESCOLA DE ENGENHARIA ELETRICA, MECANICA E DE COMPUTACAO, UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS, JUNHO, 2025 10

Y (m)
Magnitude (dB)

1.00
0.75
0.50
0.25
0.00
=15
-0.25
-0.50
-0.75
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-1.00 —075 —050 —025 000
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Figura 4: Transmissdo em 2 antenas com defasagens iguais, o
beamforming fica centralizado, perpendicular a linha que contém as
antenas do arranjo linear. Fonte: Préprio autor.

desvanecimento de canal em pequena escala (small-scale fa-
ding), como o 3GPP [12]. Neste trabalho, como desenvolvido
anteriormente, sera utilizado o modelo denominado Rician
fading como modelo de small-scale fading [5]:

H= HLOS LHNLOS (9)
1+k 1+k

onde H™*S é a componente do canal arbitrario H com visada
direta (Line of Sight, ou LoS), HN"°S ¢ a componente do canal
arbitrario H sem visada direta (Non Line of Sight, ou NLoS) e
x € o fator de Rice, que controla o quanto o canal LoS é mais
forte que o NLoS. Os pardmetros do InH-Shopping Malls-LOS
e do InH-Shopping Malls-NLOS single slope (FFS) de [4] sdo
utilizados no modelo de pathloss:

PL(f,d) = 20log;, (@) +10nlog;, (%) +X, (10)

onde f é a frequéncia, d é a distancia e X, é o termo de
shadow fading, seguindo distribuicdo log-normal com desvio
padrio o, que modela o efeito de obsticulos no ambiente.
O modelo de pathloss descrito € utilizado em simuladores
famosos da drea, como o simulador especializado em RIS,
o SimRIS [13].

B. Phased-arrays e beamforming

Uma antena isotrépica propaga o sinal transmitido com
poténcia uniformemente distribuida em todas as diregoes,
formando um perfil de propagacdo como uma casca esférica
em expansdo. Se duas antenas isotrépicas forem posicionadas
em proximidade, propagando o mesmo sinal a0 mesmo tempo,
formam-se interferéncias construtivas e destrutivas no espaco,
alterando o perfil de propagacdo do sinal, como mostra a
Figura 4.

Apesar de a propagacao ndo possuir perfil plano, é comum
na literatura a adoc¢do da hipétese do campo distante, que
consiste em assumir uma distincia entre transmissor e receptor
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Figura 5: Transmissdo em 20 antenas ULA com direcionamento em
30°. Fonte: Proprio autor.

grande o suficiente para que a curvatura da frente de onda
torne-se negligencidvel nos célculos. Assumindo-se a hipdtese
do campo distante, na recep¢do com um arranjo de duas
antenas, tem-se a situacdo da Figura 6.

Na Figura 6, L representa a distdncia que a onda plana
precisa percorrer para atingir a segunda antena apds atingir a
primeira e, por isso, L é a medida que representa a defasagem
de recep¢do A¢. Segue que:

L
Ap=—-2r
¢ A
onde L/ representa quantos comprimentos de onda existem
de defasagem entre as antenas, e multiplicar por 27 significa
converter tal valor em radianos. Como L = d, sin(yp), por
substitui¢do, estd demonstrada a seguinte equagao:

(1)

2md, sin(p)
A

onde d, € a distancia entre as duas antenas, ¢ é o angulo de
incidéncia da onda plana em relacdo a perpendicular do arranjo
e A é o comprimento de onda. A equacdo (12) fornece uma
maneira de calcular quais sdo as defasagens necessdrias para
um certo arranjo de antenas de forma que ele esteja configu-
rado em uma direcdo especifica. O vetor de combinagdo das

Ap = 12)

Figura 6: Diagrama de recep¢do em campo distante com 2 antenas.
Fonte: Préprio autor.
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defasagens para um arranjo linear uniforme (Uniform Linear
Array, ULA) com N antenas, para um determinado ¢ de
diretividade, seria dado por [0, A¢,2A¢,...,(N — 1)Ag].
Com a diretividade em 30°, 20 antenas em arranjo linear
uniforme, espacamento de d, = A/2 sendo f = 10 GHz, o
padrdo de transmissdo é como na Figura 5, em que j4 observa-
se 0 beamforming na direcdo desejada.

A configuracdo de defasagens para transmissdo pode ser
entendida como uma pré-codificagdo, ou precoding, em que
os conjuntos de antenas sdo configurados para direcionar
a poténcia de transmissdo aos usudrios. Entretanto, ndo ¢é
suficiente que as antenas transmissoras estejam devidamente
configuradas para direcionarem a poténcia ao usudrio se o
arranjo de antenas do usudrio estiver configurado para algum
outro angulo que ndo o do arranjo de transmissdo. Nesse
sentido, também € importante configurar as defasagens das
antenas receptoras para combinarem coerentemente os sinais
recebidos. A configuragdo de defasagens para recepcdo € o
vetor combining, ou receive combining.

Diante disso, a configurag@o da pré-codificacdo conjunta em
sistemas auxiliados por RIS € fundamental, ji que agora &
necessario configurar as defasagens das antenas transmissoras
e dos elementos da RIS, além de configurar o receive com-
bining nas antenas receptoras para receberem sinais tanto das
RIS quanto das APs. Apesar disso, no algoritmo de otimizacio
dos precodings utilizado, desenvolvido em [2], a otimizagdo do
receive combining ndo € considerada, por simplicidade, o que
reduz uma etapa do problema de otimizacdo via abordagem
alternada (Alternating Optimization, AO).

Estudando agora a importincia do receive combining em
conjunto com o precoding, configurando-se o cendrio da
Figura 5 com uma outra ULA receptora de 20 antenas em
um plano paralelo ao da transmissora, localizada conforme
a Figura 7, altera-se a configura¢do do receive combining em
varios angulos, de —90° até 90°, e o comportamento esperado
€ observar um pico de recepcao no angulo que corresponde
a direcdo de localizacdo da transmissora. O resultado da

0.8
ULA receptora

30° Diregao de

0.6 1 recepgao

0.2 4

transmissao

0.0 ULA transmissora

X (m)

Figura 7: Localiza¢des para experimento de estimacdo de angulo de
chegada (Angle of Arrival, AoA), com transmissdo em 30°. Fonte:
Préprio autor.

varredura estd na Figura 8.

Percebe-se na 8 o resultado esperado: como o precoding esti
configurado na ULA transmissora para direcionar a poténcia
no angulo de 30° em sentido anti-horério partindo da perpen-
dicular do arranjo, o arranjo ULA de recepcio também precisa
configurar suas antenas na dire¢do dos mesmos 30°, que é de
onde estd chegando o sinal.

Sobre a polaridade do resultado, no cédigo das simulagdes,
a convengdo utilizada é que as defasagens s@o aplicadas da
antena na extremidade esquerda até a da extremidade direita
e, por isso, para gerar um beamforming na ULA transmissora
no sentido dado pela linha vermelha da Figura 7, configura-
se um conjunto de defasagens para direcionar em um angulo
de —30° e, para receber o sinal, configuram-se as defasagens
para o angulo de +30°, conforme o resultado obtido.

Também, é importante relembrar que o cendrio é contido
em duas dimensdes e, por isso, a estimagcdo do angulo de
chegada torna-se bastante simples, ja que € suficiente realizar
a varredura de apenas 1 dngulo. Em cendrios tridimensionais,
caso fosse necessdrio identificar a localizacdo de uma antena
transmissora de arranjo planar uniforme (UPA), por exemplo,
via recep¢do de seu beamforming, seria necessdrio instalar
uma quantidade maior de antenas receptoras para fornecer uma
diferenca de defasagem no outro eixo, uma vez que, com uma
ULA, ndo seria possivel estimar um 4ngulo que ndo esteja
contido em seu préprio plano.

Naturalmente, para as UPAs, tem-se um caso bastante
semelhante ao equacionamento das ULAs, mas agora em duas
dimensodes. Pode-se considerar que, em uma das dimensdes
do plano da UPA, tem-se uma ULA, e assim constréi-se uma
matriz de defasagens correspondente a essa dimensdo. Para a
outra dimensdo, tem-se outra matriz de defasagens, novamente
como se fosse a ULA, e tem-se outra matriz de defasagens.
As duas matrizes de defasagem s@o entdo combinadas através
de uma soma simples, conforme a Figura 9, ou caso estejam
na forma €29~ a combinagdo pode ser feita através de um
produto element-wise, ou produto Hadamard, em que as fases
seriam somadas da mesma forma ei(A¢»+A¢m) Na Figura 9,

01 === AoA Estimado: 30.2°

—10 1

—20 1

—30 1

—40 4

Magnitude (dB)

—-50 1

—60 1

—70 4

-75 =50 =25 0 25 50 75
Angulos de varredura (graus)

Figura 8: Resultado da estimacdo de angulo de chegada (Angle of
Arrival, AoA), com transmissdo em 30°. Fonte: Préprio autor.
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Figura 9: Defasagens de uma UPA com 16 antenas a partir de defasagens de ULAs. Fonte: Préprio autor.

os elementos com fase nula, de referéncia, sdo utilizados como
os primeiros de baixo para cima ou os primeiros da esquerda
para a direita, mas € uma convengao flexivel, é possivel adotar
como referéncia os primeiros da direita para a esquerda e os
primeiros de cima para baixo.

Em outras palavras, a ideia é que, com uma UPA, existem
dois graus de liberdade de defasagens que formam a rotacdo
do feixe, um em cada dimensao do arranjo. Assim, para formar
uma base de rotagdes, sdo necessarios dois vetores ortogonais
para suprir as duas dimensdes do arranjo. O equacionamento
a seguir esclarece a ideia.

Seja cada elemento da UPA localizado em (x,,yn) =
(m-dg,n-dy), m=0,1,...,M, ¢ o angulo azimutal e 6 o
angulo de elevagdo. O vetor unitdrio que aponta na dire¢do de
propagacdo é dado por:

sin 6 cos ¢
sin fsin ¢
cos 6

U = (13)

As componentes de s que estdo no plano da UPA sdo entdo
utilizadas para célculo da fase do direcionamento, resultando
em:

Ym,n = —k(zy, sin b cos ¢ + yy, sin @ sin ) (14)

onde k = 27/A é o nimero de onda. Por fim, a fase é
computada por:

ej’l”"’" _ ejk(wm sin 6 cos ¢4y, sin 0 sin @) (15)

Utilizando o que foi desenvolvido, a Figura 10 demonstra
um beamforming realizado por uma UPA de 64 antenas (8x8)
na frequéncia de 10 GHz, espacamento A\/2 e &ngulo de
propagacdo de 30° de elevacdo e 20° de azimute.

Agora, com o desenvolvimento das UPAs finalizado, segue
naturalmente o desenvolvimento das RIS, que também sio
UPAs (geralmente; aqui serdo UPAs em todos os casos), mas
que ndo transmitem sinais, e sim refletem de maneira con-
trolada. As RIS podem também assumir diferentes formatos,
como nas recentes BD-RIS [15], em que h4 a interconexdo dos
elementos da RIS e, por isso, ¢ bastante justificada e vantajosa

Figura 10: beamforming utilizando uma UPA com o plano do arranjo
em xy. Fonte: Préprio autor.

a fabricacdo de RISs com diferentes formatos, ou também na
utilizacdo de antenas fluidas [14], que também ndo possuem
arranjo planar, e, por tltimo, as RIS sobrepostas em virias
camadas [16], que podem atuar como redes neurais fisicas.

C. Superficies Refletoras Inteligentes

A tecnologia MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) con-
segue elevar consideravelmente a forca de transmissdo dos
sinais, empregando virias antenas nos transmissores e recep-
tores, utilizadas para o precoding e combining. Entretanto, no
caso em que a condicdo dos canais é desfavordvel, como em
situacdes de bloqueio, a transmissdo torna-se muito depen-
dente de reflexdes, em grande parte severamente atenuadas
devido ao pathloss e perdas por absor¢do nos materiais.
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Figura 11: Onda plana incidindo em uma superficie plana na dirego
p, as defasagens podem ser encontradas visualizando a superficie
como uma ULA. Com as mesmas defasagens, a onda é transmitida
na dire¢cdo —¢. Fonte: Préprio autor.

Na reflexdo em uma superficie plana qualquer, de acordo
com o principio de Huygens-Fresnel, cada ponto do objeto
de incidéncia de uma frente de onda atua como um novo
transmissor, emitindo ondas esféricas (transmissdo isotrépica).
No caso da Figura 11, como a onda plana incide anteriormente
na extremidade esquerda, ela retransmite primeiro o sinal, e a
extremidade direita retransmite por dltimo, provocando assim a
troca de direcdo, ou seja, as retransmissdes nos pontos ocorrem
com as mesmas defasagens das recepgdes.

As RIS atuam contrariando o comportamento descrito de
que as retransmissdes ocorrem com as mesmas defasagens, os
elementos que recebem o sinal possuem impedancias varidveis
que, se devidamente configuradas, podem alterar o perfil de
propagacdo da reflexdo, controlando, por exemplo, o angulo
do feixe para um novo angulo arbitrario. Dessa forma, as
RIS disponibilizam um caminho de reflexdo alternativo para a
transmissdo dos sinais que auxilia os sistemas de comunicac¢ao
wireless em situagdes de NLOS, tornando as transmissdes via
reflexdes mais eficientes. Portanto, idealmente, a RIS atua
como um espelho dinamicamente controldvel e sem perdas,
retransmitindo os sinais na dire¢do desejada.

O primeiro passo para investigar o comportamento das RIS
¢ estudar o coeficiente de reflexdo de cada um dos elementos
da superficie, que podem ser dinamicamente ajustados através
de uma tensao de entrada que controla a reatancia do elemento.
Seré visto como a reatancia afeta as defasagens de reflexdo e,
por consequéncia, como a RIS reconfigura o beamforming [5].
Seja Zy a impedancia do primeiro meio, o espaco livre, e 7,
a impedancia do segundo meio, o elemento n da RIS. Entao:

Zn — Zo

Do = 20— 20
0 Zn+ZO

(16)

e, portanto, se o elemento da RIS possuir impedancia de
caracteristica puramente reativa (resisténcia nula) Z,, = jX,,
para algum X,, € R, o mddulo do coeficiente de reflexdo é
unitdrio, conforme segue:

X+ 20| X2t 22

O—/W—/\/\/\/—OON

Alimentagao
C Diodo PIN

o—" ¥ ¥ —o }——o OFF

(a) Circuito de uma RIS fabricada
com diodos PIN

Figura 12: Elemento de RIS fabricada com diodos PIN. Fonte:
Préprio autor.

(b) Circuito equivalente do diodo PIN

sendo o angulo do coeficiente de reflexdo dado por:
(]Xn - ZO)
#\iXa+ 7

Xn
T — 2arctan <> , se X, >0 (I8)
Zy

arg(To,) = ar

—7m — 2arctan (X”> , se X, <0
Zy

Um elemento da forma descrita ndo insere perdas na re-
flexdo, j4 que o médulo do coeficiente € unitdrio, mas insere
uma defasagem em funcdo da reatdncia X,, e, com um X,
controldvel, a defasagem também torna-se controldvel. Tal
controle pode ser feito por um diodo varicap, que é um
dispositivo eletronico que possui camada de deplecdo varidvel
em funcdo da tensdo aplicada, ou seja, pode ser utilizado
como uma capacitancia varidvel. O controle de defasagens
depende da fabricagdo da RIS, é possivel que os niveis de
defasagem ndo sejam continuos, mas discretos, como em
uma RIS fabricada para funcionar com 2 bits de defasagem,
contendo assim 4 angulos disponiveis, como 0, /2, 7 e 37/2,
ou com apenas 1 bit (On/Off), contendo assim 2 angulos
disponiveis, como 0 e 7. Uma RIS fabricada com diodos
PIN, por exemplo, seria como mostra a Figura 12a, onde a
impedancia equivalente do diodo PIN utilizado é como mostra
a Figura 12b.

Com tais configuracdes, o canal completo com as reflexdes
pela RIS inclusas fica da seguinte forma:

N
h = hg + Z hr,nejenht,n

n=1

(20)

onde h, € C € o canal estitico, ou canal direto entre o AP e
o UE, h,, € C € o canal entre o elemento da RIS e o UE, e
h¢n € C € o canal entre o elemento da RIS e o AP. Utilizando
notacdo matricial, tem-se

h = h, +h!©h, Q1)

sendo hy = [hyq--- ht,N]T, h, = [hy1--- hnN]T e ® =
diag(e?%, - .-, eI),

A ideia principal ¢ maximizar o médulo do canal completo
h, uma vez que a matriz ® da RIS fornece a possibilidade
de ajustar as reflexdes para interferirem construtivamente no
receptor juntamente ao sinal enviado via canal direto. Ou seja,
€ necessdrio maximizar como na equagdo (19), em que a
desigualdade é obtida pelo teorema de Cauchy-Schwarz [5].

O maximo € obtido observando-se que o dngulo do primeiro
elemento é arg(hs), que é a defasagem do canal estdtico, e os
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V1hs|
\V4 |hr,1ht,1

\V4 |h7',Nht,N|

hs +hlOh|* <

Ve st :
|h”r‘ 1ht 1 |ej(arg(hr,lht,1)+01)

|h7- Nht N‘ej(arg(hT,Nht)N)_._gN)

2

N
= [ 1hsl + D 1 n (19)

n=1

demais sdo dependentes dos angulos dos canais em cascata
que passam pela RIS, juntamente ao angulo configurdvel da
RIS 6,,. O médulo do vetor de canal completo resultante da
soma entre o canal estitico e as vdrias reflexdes pela RIS é
maximo quando todos esses vetores estdo alinhados (Cauchy-
Schwarz), entdo configura-se 6,, para que

ej(arg(h7',nht,n)+0n) — ejarg(hs)

arg(hr,nht,n) + an = a-rg(hs)
0, = arg(hs) — arg(hy nhe ) + 27ky,

(22)

Essa € a solucdo para o problema de otimizacdo do ganho
de canal por meio da configuragdo de defasagens da RIS. Se
|hen| = VBt |hen| = VBr € |hs] = /Bs, tem-se que o
ganho de canal € dado por [5]:

2 N2B’l‘ﬂt7 se Bs < NQﬁrﬁt
(V/Bs + N/BoBr)? = 5 o5 > NG5

Pelo resultado, é possivel perceber que o ganho fornecido
pela RIS depende de N2, em que N é a quantidade de
elementos da RIS, que depende de seu tamanho. O N aparece
ao quadrado devido a sua contribuicdo tanto no ganho de
beamforming na transmissio, que depende da quantidade de
elementos, quanto no ganho de abertura na recepgdo, que
depende de seu tamanho. A conclusio da andlise é que,
com canais estaticos fortes, a RIS apresenta pouca influéncia
positiva no ganho de canal do sistema, e com um canal estatico
fraco, ela pode elevar substancialmente o ganho, a depender
de seu tamanho e quantidade de elementos.

(23)
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Figura 13: Andlise da influéncia da quantidade de elementos da RIS
no ganho de canal de sistemas SISO indoor. Fonte: Préprio autor.

Agora, em acordo com o que foi desenvolvido, serdo feitas
simulacdes explorando a otimizag@o de 3 RISs diferentes: uma
com defasagens continuas, outra com 1 bit de configuragdo e
outra com 2 bits de configuragdo. As simulagdes serdo em um
sistema SISO, com 1 AP, 1 RIS e 1 UE, sendo a RIS com
M = 64 elementos, N; = 1 antenas de transmissdo e NV, = 1
antenas de recepcao.

Para a primeira simulacdo, o UE estd posicionado em
(10,0) m com altura hyg = 1.5 m, o AP estd posicionado
em (0,0) m com altura hap = 2 m e a RIS estd posicionada
em (0,5) m com altura hgis = 3 m. O que estd variando é a
quantidade de elementos da RIS, entre 20 e 240 elementos, e
calcula-se o ganho de canal |h|2, com h dado como na equagio
(21). As estatisticas de canal sdo as estatisticas para cendrios
indoor que foram descritas na se¢do de modelo de canal.

A Figura 13 permite visualizar o aumento no ganho do
canal completo para diferentes tipos de RIS com diversas
quantidades de elementos. Percebe-se que o crescimento na
quantidade de elementos exibe padrdo quadritico, que é um
resultado ja descrito matematicamente aqui, na equagdo (23),
e, portanto, € o comportamento esperado.

Na Figura 14, é investigado o cendrio em que a RIS se
move de 0 a 50 m no cendrio, agora fixando o nimero
de elementos da RIS em M = 81, o posicionamento do
usudrio em (0,0) m, e o posicionamento do AP em (50,0) m,
todos com as mesmas alturas da simulagdo anterior. O re-
sultado da simula¢do permite visualizar um efeito conhecido
e apresentado na literatura sobre RIS, que € a respeito do
bom posicionamento médio da superficie [5]. Em termos
médios, os melhores posicionamentos das RIS sdo em méixima
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Figura 14: Andlise de influéncia da proximidade da RIS ao UE e a
AP. Fonte: Préprio autor.
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Figura 15: Andlise de movimento do UE pelo cendrio SISO indoor.
Fonte: Préprio autor.

proximidade aos UEs ou aos APs, conforme demonstra o
grafico, que apresenta seus picos em 0 e 50 metros, que sdo
os pontos em que estdo localizados, respectivamente, o UE e
o AP.

Por ultimo, serd investigado, na Figura 15, o cendrio em que
o UE se move de 0 a 20 m no cendrio, mesmos parametros
da simulagdo anterior, mas o AP agora estd em (10, —20) m
e a RIS em (10,5) m. O motivo de o AP ter sido colocado
a 20 metros do centro no eixo y é para for¢ar o destaque do
efeito da RIS, onde é gerada uma situacio de enfraquecimento
do canal direto pela distdncia maior, uma vez que, como dis-
cutido anteriormente, as RIS conseguem ajudar mais quando
o canal direto estd prejudicado. A simulacdo €, novamente,
uma visualizagdo do efeito da proximidade da RIS ao UE,
como na simulac¢do anterior. Percebe-se que a RIS aleatéria
em todas as simulagdes ndo apresenta qualquer influéncia
positiva perceptivel na performance do sistema, o que destaca a
importancia de bons algoritmos de otimizag@o para realizarem
as configura¢des dindmicas desses equipamentos.

Agora, como em [5], serd apresentado um modelo bésico
para a resposta ao impulso de um elemento da RIS com
impedancia controlada via diodo varicap, que € um dispositivo
comumente utilizado em circuitos de telecomunicag¢des, como
sintonizadores e osciladores. O circuito utilizado é da Figura
16 e a impedancia equivalente do elemento € dada por:

27 fLy (27 fLy + R + m)

j27TfL1 + (j27TfL2 + R+ m)

Zn(f, Vo) = (24)

sendo V,, a tens@o de bias do varicap. Utilizando a expressao
(16), do coeficiente de reflexdo, com Zy = 377 ) (impedancia
caracteristica do vacuo) [17], R=1Q, L1 = 2.5 nH, Ly =
0.7 nH e frequéncias em torno de uma portadora com f. = 3
GHz, obtém-se o resultado da Figura 17.

D. Cell-free

Os sistemas de comunicagdo atuais sdo construidos com
base na abordagem celular, em que os usudrios (UEs) sdo
servidos pelas APs com os melhores canais, que geralmente
sd0 as APs mais préximas, e a regido de proximidade dessas
APs determina uma célula, como serd visto a seguir. No
sistema celular, as APs sdo equipadas com uma quantidade

Meio 1
Zy

Sinal incidente

Meio 2
le

Ly

Sinal refletido

Elemento n da RIS

Figura 16: Elemento de RIS fabricada com diodos varicap [5]. Fonte:
Préprio autor.

elevada de antenas que atuam em conjunto para gerar feixes
de propagagdo, cada um com o sinal direcionado ao usudrio
adequado. J4 no cell-free, as APs possuem uma quantidade
menor de antenas, mas existe uma quantidade elevada de
APs que trabalham em conjunto para gerar interferéncias
construtivas nos UEs. Nesse sentido, ndo existem células e
todas as APs servem a todos os UEs em cooperagao.

Um sistema celular com células pequenas, chamado small
cell na literatura, na fase de transmissao uplink com L APs e
1 UE, teria sinal recebido y;™*!! € C dado por

y?mall-cell _ hlS +ny (25)

sendo s € C a informagdo, n; ~ Ng(0,02) o ruido de
recepgdo e E{|s|?} = p a poténcia do sinal. Entdo, a SNR,
dada pela razdo entre a poténcia recebida do sinal e a poténcia
do ruido, resulta em:

_ E{|h’15|2} _ ﬁ‘h |2
E{fn?} ~ o3
e o UE entdo ¢ configurado para receber a transmissao de uma
das APs, uma vez que, no sistema celular, ndo ha cooperacao
entre APs. Naturalmente, o AP escolhido para cada usudrio é

o que fornece o maior valor de SNR, entdo segue que a SNR
do UE é:

SNR?mall—cell (26)

D
— max
oy lef{l,....L

SNRsmallfcell _ |hl|2 (27)
}

Portanto, fica explicito que a maior SNR é dada pelo maior
ganho de canal |h;|?, que é também o mesmo que escolher
as APs com as menores distancias aos usudrios (em média)
e, por isso, em sistemas celulares, as células de cada AP sao
regides de proximidade.

J4 no sistema cell-free, com as mesmas L. APs, agora hi
a cooperagdo entre as APs e, entdo, os sinais recebidos da
equagdo (25) sao agora dados por:

L
Z(hls +n;)=hs+n
=1
onde h=[hy...hr]  en=[n;...ng]T.
Para estimar o sinal s, um vetor receive combining v € CF
¢ aplicado no sinal recebido, resultando em:

cell—free _

(28)
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Figura 17: Resposta de amplitude e fase em fun¢do da frequéncia e capacitincia do varicap [5]. Fonte: Préprio autor.

§cell—free _ vacell—free _ VHhS + VHn (29)

e, para maximizar a SNR, utiliza-se o combining MR
(maximum-ratio) [1] dado por v = h/||h||:

L
—fr p p
gNReel—free _ UTHhHQ = Z |hg|? (30)
ul ul =1

Agora, com SNRsmall—cell o gNReell—free « possivel com-
parar as duas abordagens. Considerando-se também as inter-

feréncias, no denominador da expressao de SNR, adicionam-se
as poténcias de interferéncia:

SINRsmallfcell — D ax

2 L h2le{nl[1 L}|hl|2
T+ Lz [haf? 168

L (31)
—fr p
SINRcell free _ UTZ |hl|2
ul j—1
e, por fim, a taxa de dados pode ser calculada por:
R = Blog,(1 + SINR) (32)

sendo B a largura de banda.

Percebe-se que, no small cell, a SNR estd em funcio apenas
do ganho méximo de canal dentre todas as APs em relagdo ao
UE, que corresponde a AP que maximiza a SNR e, portanto,
foi a escolhida para a transmissdo. Ja no cell-free, como ha
cooperacdo entre as APs, a SNR nao estd em funcdo apenas
do ganho de canal miximo, mas sim em funcdo de todos os
ganhos somados, ja que todas as APs estfo transmitindo para
o UE.

Diante do exposto, movendo-se o UE pelo cendrio que serd
utilizado na secdo de resultados e calculando a taxa em cada
ponto, a taxa por usudrio em um sistema celular convencional
com 18 APs possui o padrdao da Figura 18, e em um sistema
cell-free, com as mesmas configuracdes, possui o padrdo da

Figura 19. As simula¢des foram inspiradas nas simulacdes
disponiveis em [1].

(an/s/maw) sopep op exeL

40 80

Figura 18: Padrdo de taxa de dados em um sistema celular conven-
cional com L = 18 num galpdo 80x40m. Fonte: Préprio autor.

(3N/s/HAW) Sopep dp exel

80

14
Grg r .
m)

40

Figura 19: Padrdo de taxa de dados em um sistema cell-free com
L = 18 num galpdo 80x40m. Fonte: Préprio autor.
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Surge entdo o primeiro problema fundamental do cell-free,
que ¢ a escalabilidade do sistema. A abordagem principal de
solugdo € a utilizacdo de clusters, como ilustrado na Figura 20,
inspirada em [1], que sdo conjuntos compostos por mdltiplas
APs e, geralmente, por um UE, quando o cluster é centrado no
usudrio (para o restante do texto, assume-se que os clusters sao
centrados nos usudrios). Assim, um algoritmo de otimizacgao
pode criar associacdes entre os usudrios com as melhores APs
disponiveis, como, por exemplo, as N APs com os melhores
ganhos de canal. Tal processo € realizado para cada cluster
(para cada UE, se os clusters sdo centrados no usudrio).

Ha no sistema cell-free uma central de processamento, a
CPU, na qual todas as APs estdo conectadas por enlaces fisicos
para que os calculos de estimativa de canal, pré-codificacio e
de vetores combining sejam realizados. Para os processos de
célculo, algumas abordagens sdo possiveis, como a abordagem
centralizada, em que todos os célculos sdo concentrados na
CPU, e a abordagem distribuida, em que alguns célculos sdo
feitos pelas proprias APs [3]. Neste trabalho, serd adotado o
sistema centralizado, como em [2], mas serd incorporada a
formacgdo de clusters com APs e RISs.
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Figura 20: Clusters em um sistema cell-free com RIS. Fonte: Préprio
autor.

E. Sistema two-timescale com clusters

O sistema two-timescale é um meio para atingir um
equilibrio entre overhead de sinaliza¢do e performance do
sistema. A ideia € utilizar o primeiro timescale para realizar a
estimacdo completa dos canais, formar os clusters com essas
informagdes e, nos proximos timescales, realizar apenas a
estimag@o parcial dos canais que estdo ativos pelos clusters.
Dessa forma, os cdlculos de pré-codificacio e de vetores
combining podem ser reduzidos pela menor quantidade de
canais presentes nos célculos, além de que o overhead de
sinalizacdo também pode ser reduzido pelo mesmo motivo.
Intuitivamente, o sistema two-timescale pode ser observado
pela Figura 21, inspirada em [2].

Neste trabalho, serd utilizada a varidvel T para representar
a quantidade total de timescales, ou um large timescale, e X
para representar a quantidade de small timescales, com CSI

parcial, ou seja, 7= X + 1 uma vez que apenas o primeiro
timescale € destinado a realizagdo do CSI completo.

IV. MODELO DO SISTEMA

O canal completo entre o usudrio k e o AP [ inclui o canal
direto e os canais indiretos, ou canais em cascata, que passam
pela RIS, e pode ser descrito pelo seguinte (Figura 22):

R
h, =H +> FLelG,,

r=1
onde H;; € CNt*Nr ¢ o canal direto entre o AP [ e o UE
k, F,) € CMxNr ¢ o canal entre a RIS e o UE, G, €
CNexM ¢ o canal entre AP e RIS € ©,. = diag (0,1, ... ,0, 1)
representa a matriz de defasagens da RIS r, sendo 6, ,, a
defasagem individual do elemento m da RIS r onde |6, ,,| <
1. Neste trabalho, assume-se que os canais sdo conhecidos

perfeitamente.

Denota-se N;, N, e M como o nimero de antenas de cada
AP, o numero de antenas de cada UE e o nimero de elemen-
tos de cada RIS, respectivamente. Entdo, K = {1,..., K},
R ={1,..,R}, £ ={1,...,L} e M = {1,...,M}
denotam o indice de usudrios, RISs, APs e elementos de RIS,
respectivamente.

Uma maior simplificacdo pode ser feita definindo Fy =
[FLW...,F}M]T € CMEXN- ' @ = diag(®,,...,0R) €
CMRXMER ¢ G, = [GlT)l,...,GlT)R]T € CMEXN:t. entio, o
canal completo (33) pode ser reescrito como:

(33)

(34)

Um simbolo transmitido para o usudrio k denotado por
sg € C ¢ inicialmente pré-codificado com um vetor precoding
Wik € CNex1 npa transmissdo downlink, entdo os simbolos
pré-codificados wy ;55 sdo somados para todos os k no AP
[ para gerar o simbolo pré-codificado x; do AP. Entdo,
o usudrio k recebe todos os simbolos transmitidos x; que
foram destinados a todos os usudrios, mais um ruido branco
aditivo gaussiano (AWGN) distribuido como CN(0, 071y, ) €
denotado por z; € CN-*1_ Portanto, o sinal recebido pelo
usudrio k pode ser escrito como segue:

hf =Hf} + F/e"G,

K
H H
yir = hy ws, + g h; w;s; + 2

=1
i#k

(35)

Small timescale

Large timescale

. Formagao Precoding conjunto
de clusters com CSI parcial
. Aquisi¢ao do Aquisigao do
CSI completo CSI parcial

Figura 21: Visualizagdo do esquema two-timescale com clusters.
Fonte: Préprio autor.
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Figura 22: Diagrama de um sistema cell-free auxiliado por RIS.
Fonte: Préprio autor.

em que a igualdade se mantém definindo h; =
[h{,k, ce h})k]T € CINxXNr & wy = [w{k, e ,w?k]T €
CENex1 O primeiro termo é o sinal desejado, correspondente
ao simbolo destinado de fato ao usudrio k£ junto ao seu vetor
precoding compativel wy. O segundo termo corresponde a
soma dos simbolos recebidos que foram destinados aos outros
usudrios que ndo o k, com seus respectivos vetores precoding
e, portanto, o termo representa a interferéncia inter-usudrio.
Segue que a razdo sinal-ruido mais interferéncia (SINR) pode
ser calculada como:

[hy wy|?

SINRj, = —— LR
ZZ;}Jhk w;|2 + o}

VEeK (36)

de tal forma que SINR;j; sdo os valores de SINR com
somente os canais do AP [, ou seja, calcula-se (36) com
h;, = [0,...,0,hf,,0,...,0]", e a ideia € retirar qualquer
atuacdo de outros APs que ndo o [ para que a contribui¢io na
SINR por parte do mesmo seja calculada. De forma andloga,
SINR,. ;; sdo os valores de SINR com somente os canais da RIS
7, entdo calcula-se (36) com Fy, = [0,...,0,F],.,0,...,0]"
e G = [0,.‘.,0,GlTyT,O,...,O]T.

Ocorre que, na prética, as RIS nio possuem capacidade de
aquisicdo de sinais, a ndo ser que tenham sido fabricadas com
sensores e, portanto, ndo € possivel estimar G e F separada-
mente, mas € possivel estimar Ff/©% G, em conjunto. Por
isso, a solucdo seria zerar todos os kaGfIGl’i para i # [ e,
assim, hffk de (33) seria composto de todos os canais diretos
H e somente um canal cascata kaGfIGl,r.

A. Algoritmo proposto

Matrizes de selecao D, € D,y sdo geradas por matrizes
SINR, ; e SINR;; através de um algoritmo guloso (greedy
algorithm), escolhendo-se os pares RIS-UE e AP-UE com os
maiores valores de SINR. Define-se:

se 0 AP [ é escolhido para o UE k

se 0 AP [ ndo € escolhido para o UE k
(37)

Iy
9
Dy =

ONtv

e, da mesma forma:

In,, seaRIS r ¢é escolhida para o UE k

Drk::

s

se a RIS r ndo ¢é escolhida para o UE k
(33)
O canal completo h; ;, de (33) é, entdo, modificado pelas
matrizes de selecdo, resultando em:

ONU

R
hl, = Dy [Hf, +> Dy (FLO0Gy,)

r=1

(39)

B. O problema de otimizacdo
Com (36), a WSR (weighted sum-rate, ou soma ponderada
das taxas) Ry, pode ser calculada por:

K

Rsum = Z Nk 10g2(1 =+ SINRk)
k=1

(40)

onde 7y, € o peso de cada usudrio k, mas serd assumido que
nr = 1, Vk € K. Finalmente, o problema de otimizagdo é o
seguinte:

max Roym(®, W, D, 1., D
@,W,Dl,k,'Dr,k sum( ’ I l7k7 T,k)

K
st Cr:Y [[wikl?P <P, Viel
k=1
Co:|0rm] <1,Vr € R,YmeM

Cs: Z Dy = In, APuuster, Yk € K
leL
C’4 : Z Dr,k = INt Rcluster7Vk ek
reER
Cs : Dl,k S {ONHINt},Vl e LVkeK
Cs : Dr,k: S {ONt,INt},VT eR,Vk e K
(P1)
que é separado em subproblemas, onde ® ¢ W sdo otimi-
zados como em [2], empregando otimizagdo alternada, e a
maximizagdo com respeito a D, ;, € D,.;, € feita de acordo com
o algoritmo proposto, detalhado no Algoritmo 1. O Algoritmo
1 é executado uma vez, na primeira iteragdo da otimizacio
durante o primeiro timescale, em que, anteriormente, ¢ feito
CSI completo e geracdo das matrizes completas de SINR. Nos
demais timescales, onde € feita apenas estimativa parcial dos
canais, os clusters estdo formados e permanecem estaticos até
que seja finalizado o large timescale e o processo de estimativa
completa seja feito novamente.

Nos proximos timescales o input é composto somente pelo
resultado da estimacgdo parcial dos canais € ndo ocorrem as
etapas de cdlculo das matrizes de SINR e de cluster. O que
ocorre sdo as modifica¢cdes com as mesmas matrizes de cluster
anteriormente geradas e a otimizag¢do do precoding conjunto.

V. SIMULAGOES E RESULTADOS

As RISs sdo instaladas no teto, nas coordenadas xy (20, 0),
(60,0), (100,0) e (140,0), com altura (coordenada z) de
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Algoritmo 1 Algoritmo proposto (primeiro timescale)

Input: Todos os canais H;, G;, and F,; onde | € L,
ke, reR.
Output: W, e O
. Inicializar W e O;
Calcular SINR; ;, e SINR, 1,
Calcular D; j, com SINR; j, via algoritmo guloso
Calcular D,.;, com SINR,. ;, via algoritmo guloso
Atualizar os canais como em (39)
while Ry, ndo convergir do
Atualizar W e ® como em [2];
end while
return Wy, e O

R A A S

hrg = 4 m. As APs sdo instaladas na parede, uniforme-
mente distribuidas de (0, —20) até (160, —20), com altura
h s = 3 m. Sdo considerados K = 4 UEs ativos aleatoriamente
distribuidos em uma darea circular com raio de 1 metro, cen-
tralizado no meio do cenério (80,0), L = 40 APs, R = 4 RIS
disponiveis, frequéncia de operagdo de f = 15 GHz, poténcia
maxima de transmissao por AP de P, = 1 mW, em que as APs
e UEs possuem uma antena cada, Ny = N, = 1. O cendrio
pode ser visualizado na Figura 24. Para todas as simulagdes,
¢ assumido um nivel de ruido de o7 = —80 dBm, Vk € K.

A. Funcionamento e efeito dos clusters

Como demonstrado em [5], as RIS conseguem promover
melhorias significativas na qualidade da transmissdo quando
os canais diretos AP para UE estdo prejudicados. Aqui, serdo
explorados diferentes valores de Rcpyster € APejuster COM um
canal direto exclusivamente NLoS (sem visada), com fator de
Rice x = 0. Canais AP para RIS sao configurados com k =
10, e canais das RIS para os UEs sdo configurados com x = 8§,
considerando-se RISs estrategicamente posicionadas.

A Figura 23 mostra que a selecdo de mais RISs e APs
em um cluster resulta em uma melhor performance geral do
sistema. Também, a diferenca de taxa de crescimento entre
as curvas de R diferentes é notavel, e a explicacdo estd
no algoritmo de formagdo dos clusters: um AP sé estard
transmitindo para um certo usudrio por uma RIS especifica se
tanto a RIS quanto o AP forem selecionados para serem parte
do cluster. Devido a isso, com um canal direto fraco, aumentar
o nimero de APs no cluster com uma unica RIS ajudando a
transmissdo fard o sistema mais suscetivel a oscilacdes dos
canais do que se duas ou mais RIS forem utilizadas, e assim
por diante.

Além disso, a simulacdo da Figura 13, que demonstra o
resultado de crescimento quadritico do ganho de canal em
funcdo da quantidade de elementos da RIS, estd presente
aqui: aumentar a quantidade de RISs também €é aumentar
a quantidade de elementos disponiveis. A diferenga é que
antes havia 1 RIS estdtica com uma quantidade varidvel de
elementos, e agora sdo multiplas RIS distribuidas atuando em
angulos diferentes para auxiliar a transmissdo. Por isso, os
dois efeitos descritos estdo presentes, resultando no aumento
citado das taxas de crescimento das curvas.
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Figura 23: Valores de WSR com variagdo dos tamanhos de cluster e
canal direto em NLoS. Fonte: Préprio autor.

B. Andlise de sinalizacdo

Considerando sobreposi¢do de clusters, onde uma RIS ou
AP pode fazer parte de mais de um cluster a0 mesmo tempo,
algumas APs ou RISs podem nio ser utilizadas caso o tamanho
dos clusters seja suficientemente pequeno e elas estejam dis-
tantes de todos os usudrios. Por isso, seja L, o nimero de APs
ativas (APs sendo utilizadas por pelo menos um UE) e R, o
nidmero de RISs ativas. O niimero total de timescales ¢ T'e X é
o nimero de timescales com estimacdo parcial de canal. Para o
primeiro timescale, o sistema fard a estimagao completa, entdo
o algoritmo proposto possui overhead de sinalizagdo depois
de I, iteragdes de N,.N:LK + I,(KN, + RM + 2LKNy)
[3], que é a mesma quantidade do algoritmo centralizado
convencional [3], e N, Ny LK +1,(KN,+RM+(2L—1)K N,
€ 0 overhead de sinalizagdo do algoritmo distribuido proposto
em [3]. Entretanto, para os proximos X timescales, apenas
a estimacdo parcial é realizada devido aos clusters, entdo o
algoritmo proposto para C clusters possui um overhead de
CN.N.L.K + I,(KN, + RyM + 2L,KN,), enquanto 0s
algoritmos centralizado convencional e distribuido continuam
apresentando o mesmo overhead.

Para comparacdo entre os overheads de sinalizagdo dos
diferentes frameworks, define-se para uma andlise com K
usudrios:

Overhead do framework proposto
o =
Overhead do framework distribuido

8=

Os parimetros utilizados foram C' = K, L. = 0.25 - L,
I,=30,R, =3, R=4,L,=05-L, T=11=X+1,
M =100 e N; = N, = 1, com resultado na Figura 25.

Com K = 4, para visualizar o overhead da situacio
utilizada na simulac¢do da Figura 23, a Figura 25 mostra que
a = 0.6829 e B = 0.6792, que representa um overhead
do algoritmo proposto 31.71% menor em comparagdo com
0 overhead do algoritmo distribuido, e 32.08% menor em
comparagdo com o overhead do algoritmo centralizado con-
vencional. O resultado apresentado é flexivel e depende dos
parametros de configuragcdo, onde, por exemplo, o nimero de
timescales com estimagdo parcial de canal pode ser ajustado
para atender a requisitos de performance, uma vez que ndo

(41)

Overhead do framework proposto
Overhead do framework centralizado

(42)
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Figura sem escala
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Figura 24: Cendrio de simulacdo. Fonte: Préprio autor.
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Figura 25: Razdo de overhead de sinalizagio « =
Proposto/Distribuido e 3 =  Proposto/Centralizado para

K =2, 4 ou 6 (nimero de UEs). Fonte: Préprio autor.

atualizar os clusters por um periodo longo o suficiente pode
degradar a performance do sistema além de niveis toleraveis.

E interessante notar a diferenga entre a melhora em funcdo
do nimero de usudrios, de K =2 para K =4 ede K =4
para K = 6, percebe-se uma tendéncia de estabilizacdo, o
que demonstra uma potencial limita¢do do algoritmo proposto,
uma vez que, para quantidades muito elevadas de usudrios,
0 overhead de sinalizagdo comeca a apresentar tendéncia de
crescimento semelhante a dos outros algoritmos.

Identificada a possivel limitacdo, uma rdpida andlise das
equacdes evidencia o problema. Inicialmente, desconsiderando
o primeiro timescale, tem-se, para valores muito grandes de
Ke,comC=K, L.=0.25L,1,=30, R, =3, L, =0.5L
e N, = N; = 1, tem-se:

o CN.N;{L.K + I,(KN, + RyM + 2L, K Ny)
~ N,N,LK + I,(KN, + RM + (2L — 1)K N)
~ 0.25LK? + 30(K + 300 + LK)

(43)
LK +30(400 4 2LK)
(@) 0.25LK 4 30(1+ L) (v 0.25K + 30
- 61L o 61

em que (a) sustenta-se assumindo K (1+ L) > 300, 2LK >

—o— o (L=10) — & — 3 (L=10)
—e— 0 (L=25) — & —a (L=25)
—e— o (L=40) — & — q (L=40)

1.1R
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Figura 26: Razdo de overhead de sinalizagio « =

Proposto/Distribuido e 3 = Proposto/Centralizado em fungéo
de K (nimero de UEs), com L = 10, 25 ou 40 (nimero de APs).
Fonte: Préprio autor.

400 e (b) assumindo L > 1. Nota-se que o resultado para
K grande apresenta tendéncia linear em K, independente do
nimero de APs L, que € possivel observar na Figura 26,
para valores maiores de K, as curvas comecam a apresentar
tendéncias lineares com coeficientes angulares iguais, inde-
pendentes do valor de L. Para encontrar o valor de K em que
o algoritmo passa a ndo possuir vantagem, substitui-se o = 1
para encontrar K = 124. A Figura 26 confirma tal anilise,
em que, para valores de K proximos de 120, as razdes de
overhead ultrapassam o valor unitario.

E importante perceber que a andlise conduzida acima é
especifica do sistema com os parametros listados. Em uma
implementagdo real, com pardmetros diferentes, seria ne-
cessdrio realizar uma nova andlise com 0s novos parametros,
onde se identificariam as limita¢Ges e ajustes a serem feitos.
Imaginando uma quantidade muito maior de RIS, ou RISs
com quantidades muito maiores de elementos, de tal forma
que RM — oo, teria-se que o — 1, situacdo que faria a
andlise anterior ser pouco importante. Também, foi assumido
que as APs e os UEs possuem quantidades de antenas iguais
Ny = N, = 1, mas sdo dois pardmetros que podem alte-
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Figura 27: Razdo de overhead de sinalizagio o =
Proposto/Distribuido e 8 = Proposto/Centralizado em fungéio
de K (nimero de UEs), com L = 10, 25 ou 40 (nimero de APs) e
parametros de cluster ajustados para K = 150. Fonte: Préprio autor.

rar radicalmente o resultado da Figura 26. Como exemplo,
considerando N; = N, = 10, o resultado de (43) seria de
apenas i = 16 para a = 1, ou seja, com apenas 16 usudrios,
nessa configuracdo, o algoritmo proposto ji ndo apresentaria
vantagem em comparagio com 0s outros.

Por fim, como exemplo de ajuste de pardmetros de cluster
para adequacgdo de performance do algoritmo, com os mesmos
pardmetros utilizados na simulacdo da Figura 26, mas dimi-
nuindo apenas a quantidade de APs por cluster para L. = L/6,
tem-se o resultado da Figura 27, em que os valores de razio
de overhead ja estao abaixo de 1 com 150 UEs, indicando
uma vantagem na utilizagdo do algoritmo, o que ndo ocorria
com 0s parametros anteriores.

VI. CONCLUSAO

Nos fundamentos tedricos, foi demonstrada, via diversas
simulacOes, a eficiéncia das RIS devidamente configuradas
em um cendrio indoor SISO. Foi possivel observar efeitos
classicos das RIS, descritos na literatura, como a tendéncia
de ganho com M?2, sendo M a quantidade de elementos da
RIS, e o posicionamento médio 6timo, que € perto do UE
ou perto do AP. Também foi demonstrada a eficiéncia dos
sistemas cell-free a partir do equacionamento da SNR, onde
foi demonstrado que o cell-free habilita a cooperagdo entre
as APs e controla as interferéncias caracteristicas de sistemas
celulares convencionais, efeito perceptivel comparando-se a
Figura 18, do padrido de taxa de dados do sistema celular,
com a Figura 19, do padrdo de taxa de dados do cell-free.

A abordagem de formacgdo de clusters via valores de SINR
com algoritmo guloso demonstra-se eficiente em reduzir o
overhead de sinalizacdo do sistema, em que a reducdo regis-
trada chegou a 32.08% na comparag@o do algoritmo proposto
com o centralizado convencional. Para sistemas grandes, com
muitos UEs e muitas APs e RISs, torna-se fundamental a
aplicacdo de clusters para limitar a sinalizacdo, que foi inves-
tigada. Também, foi identificada uma limitacdo do algoritmo

para os parametros escolhidos, em que uma quantidade de
usudrios acima de 120 torna o algoritmo ineficiente na andlise
de sinalizacdo. A abordagem ideal para solucionar o problema
encontrado seria ajustar os parametros de cluster de forma
a equilibrar a performance e o overhead em uma situacio
com tantos usudrios, ou, em casos mais extremos, utilizar
algoritmos mais robustos e com métricas mais elaboradas.

A partir da diminui¢ao do overhead de sinaliza¢do, sdo obti-
das menores laténcias de transmissdo e, por consequéncia, sis-
temas mais eficientes, abrindo espaco para o estabelecimento
de tecnologias novas, como os wearables, que necessitam de
taxas de dados bastante elevadas [9].

Trabalhos futuros serdo focados em investigar os impactos
na complexidade computacional e em desenvolver novos algo-
ritmos de selecdo capazes de capturar padrdes mais profundos.
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