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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Este trabalho contribui para a drea de comunicagdes e redes sem fio ao investigar a
probabilidade de outage em um sistema que utiliza RSMA (Rate Splitting Multiple Ac-
cess) e superficies inteligentes reconfigurdveis com capacidade de reflexdo e transmissao
simultanea (STAR-RISs, Simultaneously Transmitting And Reflecting RIS) para superar
a auséncia de enlace direto entre estacao base e usudrio, considerando desvanecimento
Rice e correlacdo de canais. Propde uma expressdo analitica aproximada para cancela-
mento sucessivo de interferéncia (SIC, Successive Interference Cancellation) imperfeito
e realiza simulacdes de Monte Carlo, avaliando o impacto do nimero de elementos da
STAR-RIS, o fator de correlagdo em func¢do do espagamento entre elementos e o fator de
alocagdo de poténcia para as mensagens dos usudrios no esquema RSMA. Os resultados
fornecem contribui¢des valiosos para o desenvolvimento de redes mais eficientes e resili-
entes, abrindo espaco para futuras pesquisas na integracdo de STAR-RIS com protocolos

de multiplo acesso.
POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This work contributes to the field of wireless communications and networks by in-
vestigating the outage probability in a system that uses RSMA (Rate Splitting Multiple
Access) and reconfigurable intelligent surfaces with simultaneous reflection and trans-
mission capabilities (STAR-RISs, Simultaneously Transmitting And Reflecting RIS) to
overcome the absence of a direct link between the base station and users, considering
Rice fading and channel correlation. It proposes an approximate analytical expression
for imperfect successive interference cancellation (SIC) and performs Monte Carlo si-
mulations, evaluating the impact of the number of STAR-RIS elements, the correlation
factor based on element spacing, and the power allocation factor for user messages in
the RSMA scheme. The findings provide valuable contributions to the development of
more efficient and resilient networks, paving the way for future research on integrating

STAR-RIS with multiple access protocols.
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RESUMO

Neste trabalho, o desempenho em termos da probabilidade de outage para uma rede
sem fio constituida por uma estagdo radio-base (BS), que pretende se comunicar com
dois usudrios por meio do protocolo RSMA (Rate Splitting Multiple Access) € investi-
gado. Assume-se que a comunicagdo por meio do enlace direto entre a BS e os usudrios
estd indisponivel devido a presenca de obstdculos. Assim, uma superficie inteligente
reconfiguravel com capacidade de reflexdo e transmissdo simultanea (STAR-RISs, Si-
multaneously Transmitting And Reflecting RIS) é usada para auxiliar na comunicagao
entre a BS e os usudrios, que estio localizados em ambos os lados da STAR-RIS. A
STAR-RIS opera de acordo com o protocolo mode switching, em que parte dos elementos
€ usado apenas para transmissao e outra parte para reflexdo. Assume-se ainda que os
canais estao sujeitos a um desvanecimento do tipo Rice. Importante destacar que, devido
ao espacamento reduzido entre os elementos da STAR-RIS, considera-se o impacto da
correlacdo dos canais sobre o desempenho do sistema; para tanto, o modelo considerado
para geragdo de canais correlacionados € apresentado. Além disso, para um cendrio com
cancelamento sucessivo de interferéncia (SIC, Successive Interference Cancellation)
imperfeito e canais descorrelacionados, uma expressao analitica aproximada € proposta.
O desempenho do sistema € avaliado por meio de simula¢des exaustivas de Monte Carlo
em funcdo de varios parametros-chave, como o nimero de elementos da STAR-RIS, o
fator de correlacao em funcdo do espacamento entre elementos e o fator de alocacdo de

poténcia para as mensagens dos usudrios no esquema RSMA.

PALAVRAS-CHAVE: canais correlacionados; desempenho de outage; RSMA; SIC;
STAR-RIS.



ABSTRACT

In this work, the outage performance for a wireless network constituted by a base
station (BS) that intends to communicate with two users using the RSMA protocol is
investigated. The communication through the direct link between the BS and the users
is assumed to be unavailable due to the presence of obstacles. Thus, a simultaneous
transmitting and reflecting reconfigurable intelligent surface (STAR-RIS) is used to
assist the communication between the BS and users, who are located on both sides of
the STAR-RIS. The STAR-RIS operates according to the mode switching protocol, by
which part of the elements is used only for transmission and another part for reflection.
Channels are assumed to be subject to Rice fading. Importantly, due to the reduced
spacing between the STAR-RIS elements, the impact of channel correlation on the system
performance is evaluated; for which, the model considered for generating correlated
channels is presented. In addition, for a scenario with imperfect successive interference
cancellation (SIC) and uncorrelated STAR-RIS elements, an approximate analytical
expression is proposed. The system performance is assessed through extensive Monte
Carlo simulations as a function of several key parameters, such as the number of STAR-
RIS elements, the correlation factor as a function of the element spacing, and the power

allocation factor for user messages in the RSMA scheme.

KEYWORDS: correlated channels; outage performance; RSMA; SIC; STAR-RIS.



LISTA DE ILUSTRACOES

[Figura 1 Modelo basico de um sistema assitido por RIS| . . . . . . . .. .. 28
[Figura?2  Modelo basico de um sistema assistido por STAR-RIS| . . . . .. 29
[Figura 3 Modos de operacao da STAR-RIS| . . ... .. ... ... .. .. 31
[Figura4 Exemplo do esquema RSMA| . . . . .. ... ... ... ..... 32
[Figura5 Modelodo Sistemal . . . . . ... .. ... .. ... ....... 34
[Figura 6  Probabilidade de outage vs. pot€ncia transmitida para varios valo- |
res de espacamento entre os elementos da STAR-RIS, d, e d,.| . . 40
[Figura 7/ Probabilidade de outage vs. poténcia transmitida, variando-se o |
numero de elementos alocados para reflexao e transmissao, V. e N,.| 41
[Figura 8  Probabilidade de outage vs. fator de alocacao de poténcia da parte |
comum das mensagens dos usuarios, varitando-se 0 numero de |
elementos alocados para reflexao e transmissao, NV, e V.| . . . . . 42
[Figura9  Probabilidade de outage vs. pote€ncia transmitida, variando-se o |
numero de elementos alocados para o usuario refletido, NV,..| . . . . 43
|[Figura 10 Probabilidade de outage vs. poténcia transmitida, variando-se o |
fator de erro do SIC imperfeito, e . . . . . ... ... ... ... 44
[Figura 11 Probabilidade de outage vs. fator de alocacao de poténcia da parte |

comum das mensagens dos usuarios, vartando-se o limiar de outage, |

Yth I .................................. 45




LISTA DE TABELAS




5G

6G

BS

B5G

CSI

eMBB

ES

FDMA

ITU

IoT

LoS

MIMO

mMTC

mmWave

MS

NOMA

OFDMA

PL

RIS

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Quinta geracao

Sexta geracao

Estacdo Radio-Base (Base Station)

Futuro do 5G (Beyond 5G)

Informagdo de Estado de Canal (Channel State Information)
Banda Larga Mével melhorada (enhanced Mobile Broadband)
Divisao de Energia (Energy Splitting)

Acesso Multiplo por Divisdo de Frequéncia (Frequency Division
Multiple Access)

Unido Internacional de Telecomunicacdes (International Telecom-

munication Union)
Internet das coisas (Internet of Things)
Linha de Visada (Line-of-Sight)

Multiplas entradas e Multiplas Saidas (Multiple-Input Multiple-
Output)

Comunica¢ao massiva do Tipo Mdaquina (massive Machine Type

Communication)

Ondas milimétricas (Millimeter Wave)

Comutacao de Modo (Mode Switching)

Acesso Multiplo Nao Ortogonal (Non-Orthogonal Multiple Access)

Acesso Muiltiplo por Divisao de Frequéncia Ortogonal (Orthogonal

Frequency Division Multiple Access)
Perda de Percurso (Pathloss)

Superficie Inteligente Reconfigurdvel (Reconfigurable Intelligent
Surface)



RSMA

STAR-RIS

SIC

SINR

TS

UDN

URLLC

UVA

V2X

Acesso Multiplo por Divisdo de Taxa (Rate-Splitting Multiple Ac-

cess)

RIS com transmissao e reflexao simultanea (Simultaneously Trans-
mitting And Reflecting RIS)

Cancelamento Sucessivo de Interferéncia (Successive Interference

Cancellation)

Relagdo Sinal-Interferéncia-Mais-Ruido (Signal-to-Interference-Plus-
Noise Ratio)

Comutacao de Tempo (Zime Switching)
Rede ultra densa (Ultra-Dense Network)

Comunicac¢do Ultra Confidvel e de Baixa Laténcia (Ultra-Reliable

and Low-Latency Communication)
Veiculo Aéreo Nao Tripulados (Unmanned Areial Vehicle)

Veiculo para Tudo (Vehicle-to-Everything)



Sr

St

Mn

LISTA DE SIMBOLOS

Numero de elementos

Numero de elementos para reflexao

Numero de elementos para transmissao

Usudrio do lado refletido

Usudrio do lado transmitido

Niimero de elementos na horizontal

Numero de elementos na vertical

Sinal recebido

Coeficiente complexo de canal entre STAR-RIS e Usuario
Matriz diagonal com amplitude e fase de cada elemento
Coeficiente complexo de canal entre BS e STAR-RIS
Sinal transmitido

Poténcia alocada para a parte comum

Poténcia alocada para a parte privada do usudrio refletido
Poténcia alocada para a parte privada do usudrio transmitido
Poténcia de transmissao

Parte comum da mensagem

Parte privada do usudrio refletido

Parte privada do usudrio transmitido

Coeficiente de transmissdo de cada elemento

Fase de cada elemento

Matriz de covariancia de h

Matriz de covariancia de g;



Yi,c

Yip

Vih

Matriz de correlagdo espacial

Vetor de coordenadas do m-ésimo elemento
Vetor de coordenadas do n-ésimo elemento
Espacamento horizontal entre os elementos
Espacamento vertical entre os elementos
Parametro de forma do canal h

Parametro de forma do canal g;

Parametro de espalhamento do canal h
Parametro de espalhamento do canal g,
SINR da parte comum

SINR da parte privada

SNR transmitida

Limiar de outage alvo

Erro associado ao SIC imperfeito

CDF da parte comum

CDF da parte privada

CDF conjunta

Constante que compde a SINR da parte comum
Constante que compde a SINR da parte privada
Moédulo do ganho fim-a-fim

PDF de X

Variavel auxiliar

Média de X

Variincia de Xy

CDF de Xy’

Modo transmissao-reflexdo



TRABALHOS PUBLICADOS PELO AUTOR

* E. G. Gomes ¢ E. E. B. Olivo, "Avaliacdo de Desempenho de Redes Baseadas em
RSMA e Assistidas por STAR-RIS sob Canais Correlacionados", XLI Simpdsio
Brasileiro de Telecomunicagdes e Processamento de Sinais (SBrT°23), Sao José
dos Campos, SP, Brasil, Out. 2023.

* E. G. Gomes e E. E. B. Olivo, "Avalia¢do de desempenho de sistemas de comuni-
cacdo sem fio assistidos por STAR-RIS e baseados em RSMA", XLII Congresso
Nacional de Matematica Aplicada e Computacional (CNMAC 2023) Bonito, MS,
Brasil, Set. 2023.



SUMARIO

1 INTRODUCAO| . . . . oottt e et et ettt et eeeeeen 16
1.1 MOTIVACAO| . . . . . . . e 16
1.2 TRABALHOS RELACIONADOS] 18
13  OBIETIVOS| . . . . . . e 21
(1.3.1 ObjetivoGerall . . . . ... ... ... ... ... ... .. 21
1.3.2 Objetivos Especificos| . . . . . . . ... ... ... ......... 21
1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO| . .. ... ........... 22
2 FUNDAMENTACAO TEORICA| . . . . . oo v v v i e e n 23
2.1 PERDA DE PERCURSO 23
22  MODELO SIMPLIFICADO DE PERDA DE PERCURSO! 24

25

25
2.4.1 Desvanecimento do tipo Rayleigh| . . . . . . . ... ... ... .. 26
2.4.2 Desvanecimento do TipoRice| . . . . . . . .. ... ... ... ... 26
2.5 RIS . . . e 27
26  STAR-RISI . . . . . .. 28
2.6.1 Modos de operacao STAR-RIS| . . ... ... ... ... ..... 29

2.7 RSMA| . . . . 30




16

1 INTRODUCAO

No primeiro capitulo, forneceremos uma visao abrangente do cendrio atual das comu-
nica¢des sem fio, abordando diversas tecnologias e também delineando perspectivas para
a proxima geracao de redes sem fio, conhecida como 6G. Este capitulo sera subdividido
nas seguintes se¢des: a Secdo [[.T]abordard a motivagdo por tras deste trabalho, a Se¢do
[I.2] apresentard pesquisas correlatas sobre o tema, a Se¢do [[.3] explicard os objetivos

deste trabalho, e por fim, a Segdo[I.4]apresenta a organizagdo do presente trabalho.

1. MOTIVACAO

Devido a evolugdo tecnoldgica e as aplicacdes orientadas para a tecnologia, houve
um aumento repentino na demanda por taxas de dados mais elevadas, suporte a um
nimero massivo de dispositivos conectados a rede e novos servicos de multimidia.
Consequentemente, as redes atuais de quinta geracdo (5G) e as futuras redes de sexta
geracdo (6G) devem ser projetadas para atender a essa demanda, a fim de habilitar novas
tecnologias.

Tecnologias e aplicacdes como veiculos aéreos ndo tripulados (UVAs, Unmanned
Areial Vehicles), industria 4.0, Internet das coisas (10T, Internet of Things) e veiculos
para tudo (V2X, Vehicles-to-Everything), entre outras, exigirdo de duas a trés vezes mais
eficiéncia espectral do que o disponivel nas tecnologias atuais. Portanto, é necessério
estudar novas técnicas e tecnologias para o futuro do 5G ((BSG), Beyond 5G) e para o
6G [1].

De acordo com a Unido Internacional de Telecomunicac¢des (ITU, International
Telecommunication Union), as redes B5G e 6G ja implementadas ou que serdo im-
plementadas devem ser baseadas em trés servicos fundamentais: Banda Larga Moével
melhorada (eMBB, enhanced Mobile Broad band), Comunicacdo massiva do Tipo Mé-
quina (mMTC, massive Machine Type Communication) e Comunicagdo Ultra Confidvel e
de Baixa Laténcia (URLLC, Ultra-Reliable and Low-Latency Communication). O eMBB
deve proporcionar maiores taxas de transmissio de dados; o mMTC deve proporcionar a
rede a capacidade e o suporte para um nimero massivo de dispositivos conectados em
uma drea limitada; e o URLLC deve gerenciar e garantir que a comunicacao na rede seja
realizada com baixa laténcia e com baixissima perda de pacotes [2].

Algumas tecnologias trouxeram um grande avanco e facilitaram a implementacao
das redes 5G, como MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) massivo, redes ultradensas
(UDN, Ultra-Dense Network), comunicacdes utilizando a faixa de frequéncia das ondas

milimétricas (mmWave, Millimeter Wave), entre outras. No entanto, a alta complexidade
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e o custo do hardware, bem como o aumento do consumo de energia, sdo questdes
cruciais diretamente ligadas a essas tecnologias e que ainda estdo em foco nas pesquisas
(3.

Para contornar esses problemas, as superficies inteligentes reconfigurdveis (RIS,
Reconfigurable Intelligent Surfaces) t€m sido consideradas como uma técnica revolu-
ciondria de camada fisica nas redes 6G. RIS é uma tecnologia composta por muitos
elementos refletivos de baixo custo que recentemente atraiu significativa atencao devido
a sua capacidade na manipulacdo de ondas eletromagnéticas [4].

Com a tecnologia RIS, é possivel realizar a reconfiguracio do cendrio de comunicacgio
sem fio usando varios elementos refletivos passivos integrados a superficies planas,
capazes de melhorar o desempenho das redes sem fio. Essas superficies sao capazes
de refletir o sinal de forma independente, controlando a fase e amplitude do sinal.
Isso permite redirecionar o sinal proveniente de uma fonte, ampliando o alcance de
transmissdo ou até mesmo criando pontos de cancelamento de interferéncia, melhorando
consideravelmente o desempenho do sistema. No entanto, a maioria das contribui¢des
existentes atualmente considera o caso em que as RISs sé sdo capazes de refletir o sinal
incidente (referido como RISs convencionais) [4]].

Para contornar a limita¢ao das RISs convencionais, o conceito de RIS com trans-
missao e reflexdo simultanea (STAR-RISs, Simultaneously Transmitting And Reflecting
RIS) foi introduzido. Com a STAR-RIS, o sinal incidente € dividido em duas partes. A
primeira parte € o sinal refletido para o mesmo lado do sinal incidente. A segunda parte é
o sinal transmitido para o lado oposto do sinal incidente. Uma STAR-RIS permite mani-
pular os sinais transmitidos e refletidos através dos coeficientes de reflexdo e transmissao
dos elementos, gerando assim, um ambiente altamente flexivel para a propagacao dos
sinais de informacao [3]].

O desempenho dos sistemas de comunicacdo sem fio assistidos por RIS depende
significativamente do projeto e da geometria das superficies. Em particular, o posiciona-
mento préximo dos elementos RIS em uma geometria retangular leva a uma correlagao
espacial entre os canais correspondentes. Em ambientes de espalhamento isotrépico, os
canais RIS ndo permanecem independentes, como amplamente assumido na literatura
disponivel, devido a correlagdo espacial. A forca dessa correlacdo espacial entre os
canais depende principalmente da distancia euclidiana entre os elementos. Recentemente,
sistemas assistidos por RIS com correlacio espacial foram analisados, onde as variacdes
na relagdo sinal-ruido (SNR, Signal-to-Noise Ratio) sobre canais espacialmente correla-
cionados foram investigadas. Os resultados mostraram varia¢cdes menores de SNR sao
alcancadas com o aumento do nimero de elementos da RIS, e aumentando a distancia
entre os elementos, reduzindo assim a correlagdo entre eles [60].

As técnicas de acesso multiplo t€ém ganhado bastante relevancia para permitir que
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os sistemas de comunicacao B5G e 6G atendam as expectativas. Algumas solucdes
estdo sendo exploradas em diferentes camadas e também por meio de abordagens entre
camadas, como o acesso multiplo ndo ortogonal (NOMA, Non-Orthogonal Multiple
Access) e o acesso multiplo por divisdo de taxa (RSMA, Rate-Splitting Multiple Access).
Essas técnicas sao consideradas devido a capacidade de atender a varios usudrios simul-
taneamente. Para questdes de camada fisica, tecnologias como RIS e STAR-RIS estao
sendo pesquisadas conjuntamente com NOMA e RSMA para melhorar o desempenho
dos sistemas de comunicacdo sem fio.

O protocolo RSMA surgiu como uma técnica para os B5G e 6G. Neste protocolo,
a mensagem € dividida no transmissor em duas partes: uma parte comum entre todos
os usudrios € uma parte privada para cada usudrio. O cancelamento de interferéncia
sucessiva (SIC, Successive Interference Cancellation) € usado para decodificar a in-
formacdo na extremidade do usudrio receptor. Isso o torna capaz de fazer a conexdo
fim-a-fim no caso de decodificagcdo totalmente interferéncia, como no NOMA, e o caso
de trati-lo todo como ruido, como tradicionalmente faz o acesso multiplo por divisdao
de espaco (SDMA, Space Division Multiple Access) e MIMO. Essa flexibilidade do
RSMA possibilita que ele alcance desempenhos melhores em termos de throughput do
que tecnologias de multiplo acesso anteriores como NOMA, SDMA, acesso multiplo por
divisdo de frequéncia (FDMA, Frequency Division Multiple Access) e o acesso multiplo
por divisdo de frequéncia ortogonal (OFDMA, Orthogonal Frequency Division Multiple
Access) [[1]].

O presente estudo tem como objetivo avaliar o desempenho de um sistema de comu-
nica¢do sem fio assistido por STAR-RIS e baseado em RSMA. O desempenho do sistema
€ avaliado por meio de simulagdes exaustivas de Monte Carlo em funcio de varios
parametros-chave do sistema, como o nimero de elementos da STAR-RIS, o fator de
correlacdo em funcdo do espacamento entre elementos e o fator de alocacio de poténcia
para as mensagens dos usudrios no esquema RSMA. Além disso, para um cendrio com
cancelamento sucessivo de interferéncia (SIC) imperfeito e canais descorrelacionados,
uma expressdo analitica aproximada é proposta. A Secdo[l.2]apresenta alguns trabalhos

relacionados ao tema, que serviram de base para este estudo.

1.2 TRABALHOS RELACIONADOS

O artigo [8] apresenta trés protocolos praticos de operacdo para STAR-RISs: Energy
Splitting (ES), Mode Switching (MS) e Time Switching (TS). O artigo também considera
um sistema de comunica¢do downlink auxiliado por STAR-RIS para transmissdo unicast
e multicast, composto por uma estagdo radio base (BS, Base Station) e dois usudrios. Para

cada protocolo operacional, os autores formulam um problema de otimiza¢do conjunta
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do beamforming ativo e passivo, com o objetivo de minimizar o consumo de energia
da BS. Observou-se que, em geral, os protocolos operacionais TS e ES sdo preferiveis
para transmissao unicast € multicast, respectivamente, € que o consumo de energia é
significativamente reduzido para ambos os cendrios com os métodos propostos.

No estudo apresentado em [5]], foi realizada uma anélise comparativa entre a RIS
convencional e a STAR-RIS, considerando a probabilidade de outage e a andlise de
campo proximo e distante para ambos os casos. O desempenho dos modelos de canal
propostos pelos autores foi verificado por meio de simulagdes numéricas, que também
evidenciaram as diferencgas entre os ganhos de canal nas regides de campo préximo
e distante. Os resultados mostraram que a STAR-RIS podem estender a cobertura e
alcancar uma ordem de diversidade mais alta em ambos os lados da superficie, em
comparagdo com as RIS convencionais.

No artigo [7]] foram apresentados os fundamentos e desafios do RSMA para aplica-
¢oes em redes BSG e 6G, abordando os critérios de projeto e os esquemas béasicos de
transmissao para o downlink e uplink no RSMA. O artigo também aponta que um dos
principais desafios do RSMA ¢ investigar modelos alternativos para o SIC, para reduzir a
complexidade do receptor no downlink e elaborar métodos de baixa complexidade para
determinar a alocacdo de poténcia para as mensagens comum e privada, como também
a alocagdo de energia para reduzir o overhead de sinalizagdo no uplink. Além disso, é
ressaltado que a carga de sinaliza¢do é aumentada em ambos os lados devido a necessi-
dade do usudrio estar ciente da divisdo e combinacdo de mensagens no transmissor, para
decodificar a mensagem com sucesso e remover o fluxo comum usando SIC no receptor.

O artigo [9]] aborda a utilizag¢@o da diversidade de polarizagdo para melhorar o desem-
penho de sistemas MIMO. A diversidade ajuda a mitigar o SIC imperfeito em esquemas
RSMA. Esse estudo propoe estratégias que permitem a transmissao de multiplos fluxos
de dados independentes em duas polarizacdes, visando mitigar os efeitos adversos do
SIC imperfeito. A modelagem considera diferentes valores para o fator de erro do SIC
e analisa o impacto dessas imperfeicdes na qualidade do sinal recebido. A abordagem
proposta demonstra ganhos significativos de desempenho em relagdo a sistemas MIMO
convencionais, destacando a eficdcia da utilizacao da diversidade de polarizagdo para
superar desafios associados ao SIC imperfeito.

Um estudo sobre o uso combinado de RSMA e RIS ¢ apresentado em [10]. A inte-
gracdo dessas técnicas destacada diversas vantagens. Primeiramente, hd um aumento na
eficiéncia espectral, pois pesquisas anteriores demonstraram que a eficiéncia espectral do
RSMA € sempre maior ou igual a outras técnicas de acesso multiplo, independentemente
das condig¢des do canal. Além disso, o RSMA auxiliado por RIS, tem uma eficiéncia
espectral ainda maior do que o SDMA/NOMA auxiliado por RIS. Isso também resulta em

uma maior area de cobertura e flexibilidade no controle do feixe. O RSMA € uma técnica
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de acesso multiplo que constr6i uma "ponte" flexivel entre SDMA e NOMA, permitindo
o gerenciamento de forma inteligente da interferéncias em diferentes cendrios. A RIS
pode ser implantada como outra "ponte" entre o transmissor € o receptor, permitindo
a extensdo da cobertura de comunicacdo e aprimorando a flexibilidade do controle de
feixe, juntamente com o projeto de beamforming.

O RSMA ¢ uma técnica que permite o gerenciamento inteligente de interferéncias
em diferentes cendrios de implantacao de usudrios, enquanto a RIS estende a cobertura
de comunicacao e aprimora a flexibilidade do controle de feixe. A integracao dessas
técnicas também torna o sistema mais robusto as imperfeicoes da informacao do estado
de canal e a mobilidade dos usudrios. A combinagdo de RSMA com RIS pode ainda
ajudar a reduzir a complexidade de hardware e computacional do RSMA, além de obter
desempenho melhor do que esquemas de miultiplas camadas como NOMA ou SDMA
com RIS totalmente conectado.

O artigo [[11] apresenta a utilizacdo conjunta de RSMA e STAR-RIS considerando
o modelo de desvanecimento do tipo Rice. A configuracdo considerada ¢ uma BS
transmitindo informagdes para usudrios na borda da célula, que sdao auxiliados pela
STAR-RIS. Dois usudrios, um na frente e outro atrds da RIS, sdo atendidos por reflexdo e
transmissdao. Os modos de operacdo ES e MS foram escolhidos para a andlise da STAR-
RIS, e a correlacdo espacial entre os elementos da STAR-RIS também foi considerada.
Através da probabilidade de outage, foram avaliados os efeitos dos parametros como
o coeficiente de reflexdo, espacamento entre os elementos e distincia entre a STAR-
RIS e os usudrios. Os resultados indicaram que para o modo MS, um desempenho
satisfatdrio pode ser obtido para ambos os usudrios quando os elementos que refletem e
transmitem sdo aproximadamente iguais em nimero e dispostos de maneira alternada.
Para o modo ES, é possivel ajustar o valor do coeficiente de reflexdo para alcangar
a mesma probabilidade de outage nos usudrios transmitidos e refletidos, mesmo que
estejam a diferentes distancias do RIS. Além disso, foi realizada uma comparagado entre
RSMA e NOMA, demonstrando que o RSMA tem uma probabilidade de outage menor
que o NOMA.

Em [12], estuda-se o uso da STAR-RIS para auxiliar a comunicagdo de multiplos
dispositivos distribuidos de acordo com um processo de Poisson, os quais acessam o
canal por meio do protocolo RSMA. O estudo analisa a probabilidade de outage do
sistema, considerando diferentes modos de operagdo da STAR-RIS e parametros do
sistema tais como: o fator de divisdo de poténcia para o esquema RSMA, o niimero de
elementos da STAR-RIS, as distancias entre a STAR-RIS e os dispositivos. A expressao
para a probabilidade de outage é fornecida em forma fechada em termos da fungdo
Meijer-G. Os resultados indicam que o aumento do nimero de elementos da STAR-RIS

e o aumento da densidade de dispositivos pode melhorar o desempenho da comunicac¢io
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no sistema.

No trabalho em [13]] foi apresentado a ASTARS (Active Simultaneously Transmitting/
Reflecting Surface). A ASTARS é uma STAR-RIS que opera no modo ativo, permitindo
que os elementos da superficie transmitam e reflitam sinais simultaneamente de forma
ativa. Nesse trabalho, a ASTARS ¢ utilizada em um sistema comunica¢io sem fio por
meio do esquema de RSMA. Nesse cendrio, a ASTARS opera no modo ES, onde todos
elementos transmitem e refletem. Este cendrio considera que os usudrios do lado refletido
possuem linha visada com a BS, ja os usudrios do lado transmitido ndo possuem linha de
visada. Além disso, é considerado o efeito do SIC imperfeito, considerando um modelo
Gaussiano para este efeito. A ASTARS demonstra melhorias na eficiéncia energética,
probabilidade outage e capacidade do sistema, destacando a importancia do modo ES na
ASTARS para otimizar o desempenho das redes de comunica¢do sem fio.

A préxima secdo apresenta os objetivos gerais e especificos deste trabalho.

1.3 OBIJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Neste trabalho, objetiva-se avaliar o desempenho de um sistema de comunicagdo sem
fio assistido por STAR-RIS e baseado em RSMA. O desempenho do sistema é avaliado
por meio de simulagdes exaustivas de Monte Carlo em fun¢do de varios parametros-chave
do sistema, como o fator de correlagdo em fun¢do do espacamento entre elementos da
STAR-RIS, o fator de alocag@o de poténcia para as mensagens dos usudrios no esquema
RSMA e o ndmero de elementos da STAR-RIS. Além disso, para um cendrio com
cancelamento sucessivo de interferéncia (SIC) imperfeito e canais descorrelacionados,

uma expressao analitica aproximada é proposta.

1.3.2 Objetivos Especificos

* Propor um sistema assistido por STAR-RIS e baseado em RSMA;

* Determinar a relacdo sinal-interferéncia-mais-ruido (SINR, Signal-to-Interference-

Plus-Noise Ratio) fim-a-fim do sistema por meio de anélise de sinais;

 Avaliar o desempenho do sistema em termos da probabilidade de outage, por meio

de rotinas de simulac¢do e do método de Monte Carlo;

* Investigar os efeitos da correlacao, do fator de alocacdo de poténcia e do niimero

de elementos na probabilidade de outage do sistema.

* Propor um modelo de aproximacao para um cendrio com SIC imperfeito e canais

descorrelacionados.
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* Confrontar a aproximag¢do proposta com as simulagdes e avaliar a confiabilidade

da aproximacao.
Na secdo seguinte, a organizagdo deste trabalho é apresentada.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Os capitulos seguintes deste trabalho sdo organizados da seguinte maneira:

O Capitulo 2 apresenta os fundamentos tedricos necessarios para a compreensao
deste trabalho.

O Capitulo 3 apresenta o modelo do sistema que foi considerado neste trabalho.

O Capitulo 4 apresenta a SINR e probabilidade de outage do sistema, bem como

a aproximagao proposta.

No Capitulo 5, os resultados numéricos sao apresentados, a fim de avaliar o

impacto dos parametros do sistema.

As conclusdes deste trabalho e as sugestdes de trabalhos futuros sdao apresentadas

no Capitulo 6.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secao serdo apresentados os conceitos e fundamentos tedricos relacionados
ao tema proposto para este trabalho. Mais especificamente, nas Se¢des [2.1] a[2.4] serd
apresentada uma revisdo de conceitos sobre propagacdo de sinais em canais sem fio. As
subsecoes[2.4.1]e[2.4.2]apresentam alguns modelos de desvanecimento de pequena escala.
A Secdo [2.5| apresenta o conceitos bdsicos da tecnologia RIS, jd a Se¢éo[2.6apresenta o
conceito da STAR-RIS. Na Secio[2.7)¢ apresentado os conceitos fundamentais da técnica
RSMA e por fim, a Secdo [2.8 apresenta as métricas de desempenho que serdo utilizadas
neste trabalho.

O principal desafio em uma rede de comunicacdo sem fio reside em alcancar um
alto nivel de confiabilidade na comunicacio e atender as crescentes demandas por
taxa de dados. Isso se deve a suscetibilidade do canal a diversos fatores, como ruido,
interferéncia e obstdculos varidveis ao longo do tempo de maneira aleatéria. Esses
obstdculos podem ser categorizados em dois grupos: os efeitos de propagacdo em grande
escala, que incluem a perda do sinal devido a distancia e ao sombreamento, e o fendmeno

de desvanecimento de multipercurso, que descreve os efeitos em pequena escala.

2.1 PERDA DE PERCURSO

A perda de percurso (PL, pathloss) é causada pela dissipacdo da poténcia irradiada
pelo transmissor através do percurso percorrido pelo sinal entre o transmissor e receptor,
como também pelos efeitos de propagacdo do canal. Os efeitos de perda de percurso
normalmente ocorrem em distancias bem maiores que o comprimento de onda A [14]].

A perda de percurso € a razao entre a poténcia transmitida e a poténcia recebida, para
um determinado caminho de propagacdo, dependendo da distancia de propagacdo do
sinal. A propagacdo no espaco livre € o modelo mais simples de perda de percurso. Esta
propagacdo € representada por um sinal que viaja entre dois pontos sem sofrer nenhum
tipo de bloqueio durante o percurso. Esse modelo de canal € comumente chamado de
canal LoS (Line of Sight), devido ao fato de que para este modelo, existe somente uma
componente LoS entre transmissor e receptor. Entdo para este modelo podemos dizer
que a PL(dB) € dada por [14]

G \?

by
Pr(dB) = 10log — = —10log —— 2.1

em que P, € a poténcia transmitida, P, € a poténcia recebida, (; € o produto dos ganhos

das antenas do transmissor e do receptor na dire¢ao LoS, A = ¢/ f € o comprimento de
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onda, sendo c a velocidade da luz, f a frequéncia de operacao do sistema, e d a distancia
entre transmissor e receptor.

Dessa forma € possivel observar que a perda de percurso € inversamente proporcional
ao quadrado das distancias entre transmissor e receptor. Além disso, nota-se que a perda
de percurso € diretamente proporcional ao comprimento de onda, de forma que, com o
aumento da frequéncia a perda de percurso aumenta, isso significa que, a0 aumentarmos a
frequéncia de operacdo a poténcia recebida ird diminuir. Porém o modelo de propagacio
no espaco livre, ndo representa de maneira apropriada a maioria dos cendrios. Por conta
disso diversos modelos foram desenvolvidos, em que cada modelo se adéqua melhor a

certos cenarios.

2.2 MODELO SIMPLIFICADO DE PERDA DE PERCURSO

Por ser muito complexa a propagacgdo do sinal, torna-se dificil encontrar um modelo
unico capaz de modelar com precisdo as variacoes sofridas pelo sinal durante o trajeto.
Alguns modelos mais precisos de perda de percurso sdao obtidos através de modelos
analaticos extremamente complexos ou medi¢cdes empiricas onde se tem informagdes
massivas sobre o ambiente de propagacao.

Porém € possivel definir um modelo simplificado que se aproxima de forma coerente
a varios modelos complexos. O modelo simplificado de perda de percurso, que serd
apresentado a seguir, € um modelo comumente usado em projetos de sistemas que é
baseado em funcao da distancia percorrida pelo sinal. O modelo simplificado de perda
de percurso € dado por [[14]

do

P, = P Ky {E] : (2.2)

em que K € uma constante adimensional que depende das caracteristicas das antenas do
sistema e do ganho médio do canal, dj € a distancia de referéncia para o campo distante
da antena e « € o expoente de perda de percurso. Os valores para tais constantes tem seu
valor aproximado para representar um modelo analitico ou empirico. Devido aos efeitos
de espalhamento na antena, este modelo s6 € valido para transmissdes onde d > dy. A
distancia dy assume normalmente valores de 1-10 metros em ambientes indoors e 10-100
metros para ambientes outdoors. O expoente de perda de percurso « varia de acordo com
o ambiente analisado, de acordo com [14, Tabela 2.2], em ambientes urbanos com macro
células podemos ter o valor de o variando de 3,7 até 6,5. Ja microcélulas podemos ter

valores de « variando entre 2,5 até 3,5.
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2.3  SOMBREAMENTO

Todo sinal que € transmitido através de um canal sem fio experimenta variagdes
aleatdrias devido a vdrios fatores, e um deles é o bloqueio fisico do sinal. O sombrea-
mento € outro efeito considerado de grande escala, tal efeito ocorre devido ao fato de
objetos e obstaculos estarem no caminho pelo qual o sinal percorre, e isso faz com que, o
sinal sofra alteracdes, mudancas de fase e atenuagdes. Tais variacdes aleatorias também
podem ser causadas por altera¢des em superficies refletoras e objetos diversos presentes
no percurso do sinal. E por conta disso faz-se necessdrio modelar tais efeitos. Contudo,
para esta modelagem é preciso levar em consideracdo as caracteristicas dos objetos
bloqueantes, como seu tamanho, capacidades dielétricas, localizagdo, como também as
mudancas causadas pelas superficies refletoras e objetos de dispersdo. Porém tais objetos
geram variagdes aleatorias no sinal, e dessa forma € necessério a utilizacao de modelos
estatisticos para a caracterizagdo de tais efeitos.

O modelo mais comum para a atenuagdo € o modelo de sombreamento log-normal,
tal modelo foi confirmado empiricamente para modelar com precisdo a variagdo na
poténcia recebida em alguns ambientes de propagacao. Dessa forma podemos definir
o modelo de sombreamento log-normal em razdo da poténcia transmitida e recebida

V= %, assume-se uma distribui¢do log-normal dada por [14]

101 — 2
C @Ip _( 0 0g10¢ /’I’de) ’ (2-3)

V 27TU¢¢B w 20_5&13

emque ¢ = 10/In10, py,, € a media de ¢y = 10log;, 1, dado em dB, e oy, € 0

p(¥)

desvio padrao de v45.

2.4 DESVANECIMENTO DE PEQUENA ESCALA

O desvanecimento de pequena escala € um efeito causado pelas rdpidas flutuacoes
nas caracteristicas dos sinais transmitidos em uma curta distancia ou pequeno periodo
de tempo. As variagdes causam alteracdes de fase e/ou amplitude, atenuacao, reforco
ou distor¢do do sinal dependendo dos pardmetros de desvanecimento. Para sistemas de
comunicacdo sem fio, o desvanecimento € causado devido a propagac¢do do sinal por
multipercursos, onde o sinal € replicado diversas vezes por reflexdes, difragdes, espalha-
mento espectral ou até mesmo atenuagdes sofridas ao longa da propagacdo. E ao chegar
no receptor tais replicas sdo combinadas, de forma destrutiva ou construtiva, podendo
assim gerar uma recep¢do de boa ou ma qualidade [[15]. Uma caracteristica de um canal
multipercurso € o atraso de tempo no sinal recebido, este atraso € caracterizado pelo
atraso entre a chegada do primeiro componente de sinal e o dltimo componente do sinal

recebido. Outra caracteristica do sinal multipercurso € a variacdo no tempo, isso ocorre
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pelo fato de o transmissor ou receptor estarem em movimento, dando assim, origem aos
multiplos percursos. O desvanecimento pode ser caracterizado estatisticamente por vdrias
distribui¢des, como por exemplo a distribui¢do do tipo Rayleigh, Rice, Nakagami-m,
Fluctating-Two-Ray, dentre outras. A seguir serd apresentado o desvanecimento do
tipo Rayleigh e Rice, ilustrando o seu coeficiente complexo de canal e suas funcdes de
probabilidade [16].

2.4.1 Desvanecimento do tipo Rayleigh

O coeficiente complexo de canal do tipo Rayleigh € dado por
h =X +3Y, (2.4)

em que X e Y sdo varidveis aleatdrias (VAs) gaussianas independentes e identicamente
distribuidas com média zero e variancia £, ou seja, X ~ N(0,2) e Y ~ N(0, $), sendo
Q = E[|h]?] é o ganho médio de canal.

A funcdo densidade de probabilidade (PDF, Probability Density Function) e a
func¢do distribuicao acumulada (CDF, Cumulative Distribution Function) de uma VA
com distribuicdo do tipo Rayleigh em fun¢do do coeficiente de canal sdo, respectivamente,

dadas por [[16]]

2 2

fin(x) = ﬁz exp (—%) , (2.5)
22

Fip(r) =1—exp (_ﬁ> ) (2.6)

2.4.2 Desvanecimento do Tipo Rice

Para o desvanecimento do tipo Rice ha uma diferenca no coeficiente complexo de
canal em relagdo aquele utilizado para o modelo de canal do tipo Rayleigh dado em (2.4).

Assim para o caso Rice, tem-se que
h=c+ X +jY. (2.7)

Nota-se que é o termo c € introduzido, que caracteriza a componente de linha de
visada entre transmissor e receptor, sendo que a poténcia da componente da linha de
visada é dada por 2.

A PDF de uma VA com distribui¢do do tipo Rice € dado por [17]]

ful(e) = 2(1 + K) exp(—K)x exp (_M) Iy <2$ w> . (2.8)

Q Q

em que K € o fator de Rice, definido como a razao entre a poténcia da componente

especular (ou de linha de visada, ¢?) e a poténcia media da componente difusa (sem
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linha de visada, 202), e I,(-) é a fungiio Bessel modificada de primeira espécie e ordem
zero. Nota-se que, diferentemente do caso Rayleigh que depende somente do parametro
€, a distribui¢do de Rice depende de dois parametros K e (2, sendo que K = ¢*/20% e
Q = ¢ + 202, Dessa forma € possivel modelar diversos cendrios com e sem linha de
visada (sendo, para este dltimo caso, K = 0 e ¢ = 0). Para K = 0 e ¢ = 0, a distribuicdo
do tipo Rice resulta na distribuicdo de Rayleigh, sendo assim um caso particular da
distribui¢do de Rice.
Ja a CDF de uma VA com distribuicao do tipo Rice é dada por [17]
F(e) =1- Q1 (5.2), 2.9)
oo

em que Q1 (-, -) é a fungdo Q de Marcum de primeira ordem.

25 RIS

As superficies inteligentes reconfiguraveis (RIS) sdo uma tecnologia proposta para
a nova geracdo de redes sem fio o 6G. Tal tecnologia é vista como habilitadora pois,
com o auxilio e implementagcdo da mesma, serd possivel alcancar taxas de dados mais
elevadas, suporte a um nimero massivo de dispositivos e uma alta confiabilidade na
comunicagao sem fio, sendo tais requisitos necessarios nas redes 6G. Uma RIS é com-
posta de uma superficie plana que contém um grande nimero de elementos refletivos
passivos de baixo custo [4]. Tal superficie possui N elementos refletivos onde cada um,
independentemente, é capaz de induzir uma mudanca de fase e/ou amplitude no sinal
incidente. Dessa forma, diferentemente das técnicas e tecnologias utilizadas atualmente,
uma RIS permite reconfigurar o cendrio de propaga¢do no qual esta inserida por meio
de reflexdes inteligentes e controldveis. Existe uma gama de aplicacdes possiveis para
a RIS, como por exemplo: fornecer uma linha de visada virtual para um canal onde o
receptor estd em uma zona sem cobertura de sinal por meio de LoS (dead zone), ou até
mesmo aumentar a confiabilidade de um sistema com enlace LoS presente, dentre outras
aplicacdes ja citadas.

A parte de hardware da RIS € baseada no conceito de metassuperficie, feita de
metamateriais que sdo configuraveis de forma digital [18]]. A metassuperficie €, de
forma resumida, um arranjo constituido por um grande nimero dos chamados meta-
atomos com espessura elétrica na ordem do sub comprimento de onda da frequéncia
de operacio de interesse [19]. E necessdrio projetar os elementos de forma adequada,
considerando no projeto alguns fatores como por exemplo o tamanho, forma geométrica,
orientacdo, arranjo, dentre outras caracteristicas, e a partir desse projeto é possivel
modificar a resposta (amplitude de reflexdo e deslocamento de fase) de cada elemento
refletivo da RIS. Vale ressaltar que para aplicagdes em redes sem fio, o coeficiente de

reflexdo de cada elemento da RIS deve ser varidvel para poder atender as demandas e as
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variagOes dinamicas decorrente da movimentacao do usudrio, sendo assim necessdria
uma configuragdo em tempo real. Tal reconfiguracdo pode ser alcangada utilizando
diodos PIN, transistores FETs ou interruptores do sistema microeletromecanico [4].

O modelo de comunicacdo de uma rede que usa RIS € feito por um sistema de duplo
salto, onde temos um enlace transmissor-RIS e outro RIS-receptor, sendo que o primeiro
salto representa o enlace Transmissor-RIS, j4 o segundo salto representa o enlace entre
o RIS-Receptor. Cada elemento da RIS ird receber sinais provenientes de multiplos
caminhos sobrepostos, e depois disso, retransmite o sinal combinado ajustando a fase
e/ou amplitude. A apresenta um sistema assistido por RIS.

Figura 1 — Modelo bésico de um sistema assitido por RIS

BS

RIS
Obstaculo ,”
fl g '9
,"J \/?-}:G:ﬂ' T
#—I
@
[
Usuario

Fonte: Produgdo do préprio autor.

2.6 STAR-RIS

Nesta secao serd apresentado algumas limitacdes da RIS e como a STAR-RIS é
utilizada para contorna-las.

A comunicacdo assistida por RIS € capaz de melhorar o desempenho das redes sem
fio através do redirecionamento do sinal de forma independente, controlando sua fase e
amplitude, ampliando o alcance de transmissao ou criando pontos de cancelamento de
interferéncia. Porém, a RIS € capaz somente de refletir o sinal incidente.

Para contornar essa limitagdo das RISs convencionais, o conceito de RIS com ca-

pacidade de transmissdo e reflexdo simultaneas (STAR-RIS) foi proposto recentemente

I5].
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Na STAR-RIS, ocorre a subdivisdo do sinal incidente em duas componentes. A
primeira delas corresponde ao sinal refletido na mesma direcdo do sinal incidente,
enquanto a segunda se refere ao sinal transmitido na direcdo oposta a do sinal incidente.
Através do controle dos coeficientes de reflexdo e transmissao dos elementos, a STAR-
RIS possibilita a manipulag@o eficaz dos sinais transmitidos e refletidos. Isso resulta na
criagdo de um ambiente altamente adaptdvel e versatil para a propagacdo dos sinais de
informacdo, o que reveste essa tecnologia de grande importancia para diversas aplicacdes
cientificas e tecnoldgicas [S]. A apresenta um sistema com dois usudrios
assistido pela STAR-RIS.

Figura 2 — Modelo bésico de um sistema assistido por STAR-RIS
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Fonte: Produg¢do do préprio autor.

A STAR-RIS possui trés modos de operacao, esses modos serdo apresentados na

subsecao seguinte.

2.6.1 Modos de operacao STAR-RIS

Nesta subsecdo os tres modos de operacao da STAR-RIS sdo apresentados, sendo

eles Energy Splitting, Mode Switching e Time Switching.

* a) Energy Splitting (ES): Todos os elementos da STAR-RIS operam no modo
transmissao-reflexdo (TR), onde a energia do sinal que incide sobre cada elemento
¢ dividida para os sinais transmitidos e refletidos, com coeficientes de reflexao e
transmissdo dados por 7, e 7, onde 7., 7; € [0, 1]. No modo ES, hd um notavel

potencial de flexibilidade no projeto dos sistemas de comunicac¢ao, uma vez que
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os coeficientes de transmissao e reflexdo de cada elemento podem ser otimizados.
No entanto, € importante observar que essa flexibilidade vem acompanhada de
desafios, como o considerdvel nimero de varidveis de projeto envolvidas, o que,
por sua vez, resulta em uma sobrecarga substancial na troca de informacoes de
configuracdo entre a BS e a STAR-RIS.

* b) Mode Switching (MS): Todos os componentes da STAR-RIS sdo categorizados
em dois conjuntos distintos. Especificamente, um grupo inclui os elementos /V;,
que operam no modo de transmissdo, enquanto o outro conjunto € composto pelos
elementos /V,, que operam no modo reflex@o, de tal modo que a soma de N, e
N, éigual a N. Dessa forma, 7,,n; € {0, 1}. Podemos notar que o modo MS ¢é
visto como uma instancia especifica do ES, onde os coeficientes de transmissdo e
reflexdo sdo restritos a valores bindrios. Devido a essa restricdo, o MS geralmente
ndo consegue atingir o mesmo nivel de otimizagdo de feixe, e em ganho de poténcia
em relagdo ao modo ES. Isso ocorre porque, no MS, apenas um subconjunto dos
elementos € selecionado para transmissao e reflexdo, respectivamente. No entanto,
o MS ainda € atraente na pratica, ja que a implementacdo de um protocolo operaci-
onal do tipo "ligado-desligado"é significativamente mais simples em comparacao

com o protocolo ES.

* ¢) Time Switching (TS): Ao contrario dos sistemas ES e MS, o TS introduz uma
abordagem unica que aproveita o dominio do tempo, alternando periodicamente
todos os elementos entre os modos de transmissao (T) e reflexdo (R) em intervalos
de tempo distintos. Onde 7,.,7; € {0,1}. Em contraste com os protocolos ES e
MS, o protocolo TS apresenta uma abordagem que se concentra na exploracao do
dominio temporal. Os coeficientes de transmissao e reflexdo para o modo TS, ao
contrdrio dos protocolos ES e MS, nao estdo acoplados, tornando a otimizag¢ao
mais facil. No entanto, a alternincia periédica dos elementos em TS impde
demandas rigorosas de sincronizacao temporal, o que, por sua vez, implica uma

maior complexidade na implementacao de hardware.

A apresenta os modos de opera¢do da STAR-RIS.

2.7 RSMA

As técnicas de acesso multiplo estdo adquirindo crescente importancia para atender
as expectativas dos sistemas de comunica¢cdo B5G e 6G. Diversas solucdes estdo sendo
exploradas em diferentes camadas, bem como em abordagens intercamadas, como o
NOMA e o RSMA. Essas técnicas sdo consideradas devido a sua capacidade de atender

a multiplos usudrios simultaneamente.
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Figura 3 — Modos de operacdo da STAR-RIS

ﬁ Sinal Incidente
Q= sinal Refletido \Modo TR \ Modo R \ModoT
g Sinal Transmitido l
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(a) Energy Spliting (b) Mode Switching (c) Time Switching

Fonte: Produg¢do do préprio autor.

O protocolo RSMA, desenvolvido para sistemas B5G e 6G, apresenta uma abordagem
na qual a mensagem de transmissdo € dividida em duas partes distintas no transmis-
sor: uma parcela comum, compartilhada por todos os usudrios, e uma parcela privada
destinada a cada usudrio. O SIC é empregado na etapa receptora para decodificar as
informagdes. O RSMA adota uma estratégia de decodificacdo parcial da interferéncia,
tratando-a parcialmente como ruido. Essa caracteristica permite que 0 RSMA realize
a comunicac¢do de ponta a ponta, combinando o enfoque de decodificacdo completa da
interferéncia, como no NOMA, e o tratamento total dos sinais de outros usuarios como
ruido, como € tipico no SDMA e MIMO [7]].

Essa versatilidade do RSMA proporciona desempenho superior em termos de th-
roughput em comparagcdo com tecnologias de acesso multiplo anteriores, tais como
NOMA, SDMA, FDMA, e OFDMA [7].

A apresenta uma arquitetura de RSMA, onde, no transmissor, a mensagem €
dividida na parte comum e privada para cada usudrio, depois disso codificada e enviada.
No receptor de cada usudrio € feito um processo do SIC para recuperar a parte comum da
mensagem, apds isso € feito outro SIC para recuperar sua parte privada, apds isso a parte

comum e sua parte privada sdo combinadas recuperando totalmente a sua mensagem.

2.8 METRICAS DE DESEMPENHO

Devido as variagdes que o sinal sofre durante sua transmissao, decorrentes dos
efeitos de grande e pequena escala, é necessdrio avaliar a confiabilidade do sistema
de comunicag¢do sem fio, visando verificar se tal sistema consegue alcancar uma alta
confiabilidade sem gerar grandes erros na recep¢cdo. Nesta se¢do serd apresentada a
métrica de desempenho utilizada para avaliar o cendrio assistido por STAR-RIS e baseado

em RSMA a ser apresentado no Capitulo[3] Uma visdo geral da probabilidade de ourage
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Figura 4 — Exemplo do esquema RSMA
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Fonte: Adaptada de [20].

¢ apresentada nesta se¢do. Tal métrica de desempenho, avaliada por meio de simulagdes
baseadas no método de Monte Carlo, permite caracterizar o efeito de cada parametro do
sistema.

O método de Monte Carlo consiste na realizag¢do de iteragdes massivas de amostragens
aleatdrias do estado do canal, para a obten¢do de resultados numéricos que convergem

para um resultado muito préximo ao comportamento real.

2.8.1 Probabilidade de Outage

A probabilidade de outage € uma das métricas mais importantes para avaliacdo da
confiabilidade de sistema de comunicagdo sem fio. Ela € definida como a probabilidade da
SNR fim-a-fim instantinea recebida, 7, estar abaixo de um limiar 7, que esté relacionado
com a qualidade do servico do sistema, podendo assim determinar a confiabilidade da

rede, de forma que [14]

Pour = Pr(y < ), (2.10)

em que v = ['|h|? é a relagdo sinal-ruido (SNR) recebida, sendo I a SNR transmitida,

|h|* 0 ganho instantaneo de canal e 7;;, um limiar alvo.
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3 MODELO DO SISTEMA

Neste capitulo serd apresentado o modelo do sistema assistido por STAR-RIS e
baseado em RSMA que serd avaliado neste trabalho por meio da probabilidade de outage.
Considere uma rede sem fio composta por uma BS com uma unica antena, uma STAR-
RIS com N elementos, que opera de acordo com o protocolo mode switching, sendo N,
elementos para reflexdo e NV, elementos para retransmissao, e dois usudrios U, e Uy, que
ndo possuem linha de visada com a BS, estdo localizados em ambos lados da STAR-RIS
e possuem uma unica antena, conforme ilustrado na O usuério U, € situado no
lado onde o sinal € refletido, enquanto que o usudrio U, € posicionado no lado oposto da
STAR-RIS, onde o sinal é retransmitido. A STAR-RIS é modelada como uma matriz
uniforme e planar, com N = N, x N, elementos, em que N}, é o nimero de elementos
na direcdo horizontal e NV, na direcdo vertical. O sinal recebido pelos usudrios pode ser

€Xpresso por
y; = g’ Wihs 4+ ny, VI € {r,t}, (3.1)

em que s=\/a.Ps.++\/a,, Ps, + /oy, Ps; € 0 sinal transmitido pela BS de acordo
S—— N 4

-~
parte comum parte privada
com o protocolo RSMA, sendo s, a parte comum da mensagem, s; € s, as partes

privadas das mensagens de cada usudrio, P a poténcia transmitida e o, € o, VI €
{r,t}, os fatores de alocagdo de poténcia para a parte comum e as partes privadas das
mensagens dos usudrios, respectivamente, de forma que o, + o, + o, = 1. Além
disso, h = [y, hy, ..., hy]T € CVX! € o vetor de coeficientes de canal entre a BS e
a STAR-RIS; g = [g1,, g1, - - - &1 |7 € CV*1 € 0 vetor de coeficientes de canal entre
a STAR-RIS e o usudrio Uy; ¥, = diag[\/mie/%, /e’ ..., /jye’’~] € CVN
€ uma matriz diagonal, cujas entradas ndo nulas representam a amplitude /7, e fase
0,,, inseridos pelo n-ésimo elemento da STAR-RIS V n € {1,..., N}. Além disso,
e +n = 1,Yn.,m €{0,1}; en; éoruido aditivo gaussiano e branco (AWGN, Additive
White Gaussian Noise) no receptor do usudrio Uj.

Considere ainda que, devido ao espacamento reduzido entre os elementos contidos
em uma STAR-RIS, as entradas do vetor de canal h ~ CAN(¢;, Ry,), assim como
aquelas do vetor de canal g; ~ CN(c,,Rg,) s@o varidveis aleatdrias espacialmente
correlacionadas, em que Ry, € RV e R,, € RV* g0 as matrizes de covariancia de

h e g, respectivamente, dadas por [21]]

Rs = E[hh"] = 207 R, (3.2)
R, = Elgig] = 20, R, (3.3)
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Figura 5 — Modelo do Sistema
BS

Fonte: Produgdo do préprio autor.

sendo R € RYV*Y a matriz de correlagio espacial, cujo (m, n)-ésimo elemento é dado

por

2 m ~ ¥Yn
R’(m,n) = P(m,n) = sinc ( ||V \ M ||) ) (3.4)

Vm,n e {l,...,N}. Em (3.4), A é o comprimento de onda, v,, € v,, sdo os vetores de
coordenadas de posi¢dao do m-ésimo e n-ésimo elemento da STAR-RIS, respectivamente,

dispostos em um arranjo retangular, sendo dados por [6]

(m—1) r

Vi = {O,mod(m - 1, Nh)dh, \‘ThJ dU:| s (35)
(n—1) '

v, = [O,mod(n — 1, Ny)dy, { N, J dv] (3.6)

em que dy, e d, sdo os espacamentos horizontal e vertical entre elementos adjacentes da

STAR-RIS. Além disso, note que 1, ~CN (cy, 0} ) € gn~CN (cg, 07 ), ¥ne{l,...,N}

eVie{r t} sdo varidveis aleatdrias do tipo Rice, sendo os pardmetros de forma dados
2

por i), = s 5-e K, e os parametros de espalhamento dados por €2;, = ch+20h

— 920 2 ’
e ), c + 20 respectlvamentfﬂ

Com a utlhzagao da técnica RSMA, SINR ¢ dividida em duas partes, uma parte
comum aos usudrios e uma parte privada para cada usudrio, onde a SINR da parte comum

¢ dada por [11]

a.|gf ¥;h)?
v|gf Uh|? (ozpvl + ozp,z) +1

Vel = (3.7

' CN(a,b) denota uma variavel aleatéria complexa circularmente simétrica com média a e variancia b.
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Para recuperar a parte privada, é executado o cancelamento sucessivo de interferéncia
(SIC). E a partir de (3.1)), o sinal recebido da parte privada, com o fator de erro associado
ao SIC ¢é dado por [22]

Yps = 8 Why/a, Ps,i+g Why[a,Ps,; + Veg O hy/a.Ps.+ n VI € {r,t}.

sinal de interesse . LV . ruido
sinal de interferéncia

(3.8)

A partir de (3.8)) a SINR da parte privada para o usudrio [ é dado por [[11]]

Oép,l|ng\IIZh|2
Ve Uih|? (a7 + aey/e) +17

Yot = (3.9)
emque !l = t, se l=roul=r,sel=tey= P/Ny é a SNR transmitida, sendo
Ny = —174+4101og;,(B) dBm a poténcia do ruido, com B denotando a largura de banda
do canal, o termo «../€ representa o cendrio de SIC imperfeito, em que 0 < e < 1éo0
fator de erro associado ao SIC imperfeito, sendo que para € = 0 temos o cenério de SIC
perfeito. O processo de decodificacao no usudrio envolve, inicialmente, a decodificagdo
da mensagem comum, seguida da decodificacdo da mensagem privada correspondente,
apods a remog¢ao do termo da mensagem comum. Como resultado, as mensagens privadas
dos usudrios sdo interpretadas como termos de interferéncia durante a decodificagdo
da mensagem comum, enquanto as mensagens privadas de todos os outros usudrios
sdo interpretadas como interferéncia durante a decodificacdo da mensagem privada

correspondente.

3.1 GERACAO DE COEFICIENTES DE CANAL CORRELACIONADOS

Seja h = [ﬁl, iLQ, e ,izN]TE CV*! um vetor de coeficientes complexos de canal
descorrelacionados. O vetor de coeficientes complexos de canal correlacionados pode
ser obtido como

h = VQCh, (3.10)

em que €2 é o ganho médio de canal e C € obtida a partir da decomposi¢@o por raiz
quadrada da matriz A = v/R, tal que

A = CCT. (3.11)
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4 PROBABILIDADE DE OUTAGE

Neste capitulo a probabilidade de outage é apresentada. Além disso, uma apro-
ximacdo para a probabilidade de outage utilizando a funcdo Gamma € proposta. O
desempenho do sistema serd avaliado em termos da probabilidade de outage. A probabi-
lidade de outage é definida como a probabilidade da SINR recebida estar abaixo de um
determinado limiar ~;,.

Utilizando a técnica RSMA, a probabilidade de outage € definida como a probabili-
dade da SINR recebida da parte comum e/ou privada estarem abaixo de um determinado
limiar ~y,;,. Para calcular a probabilidade de outage, serd utilizado o complemento do
evento de sucesso. O evento de sucesso € caracterizado como SINR recebida da parte
comum e privada estarem acima de um determinado limiar 7;,. Dessa forma, a pro-
babilidade de outage calculada pelo complemento da probabilidade de sucesso € dada

por

Pout(’Yl,ca ’Vl,p) =1- Pr(’Yl,c > Vthy Vip > ’Yth)-
= F%,c (Vth) + F"/l,p ('Yth) - F’Yl,cu’yl,p (715/17 ’Yth)- 4.1)

A partir de (3.7) e (3.9), nota-se que as SINRs sdo da forma x 221X em que

z,2X¢ +Az,3 >
z € {¢,r,t}. Dessa forma, para as CDFs da parte comum e da parte privada, tem-se que,

respectivamente

Ao X
F’Yl,c <7th> = Pr (Wl,c < %h> =Pr <# < ’Yth)

Acp X+ Acs
= Pr <X¢ < #’%)
. <A1+;MA2> | (4.2)
By, () = Pr(ip < ) = Pr (% ) %h>
— Pr <X¢> < #;:}LAM>
. <AH+§MAZ2> | (4.3)

emque A,y = oy, Ao = (apitap, )y, Acsg = 1, Apy = a7, A = (a1 +acte)y
e A;3 = 1. Ja para a CDF conjunta, tem-se que
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Fw,cm,p ('Yth) =Pr ('Yl,c < Yew, Nip < ’Yth)

. Vih Tth
= Pr | Xy < min ,
( 0= {Ac,l e YAVORVAVEIE e TWAVD })

: Vth Yth
=F min , . 4.4)
Xo ( {Ac,l - %hAcg Al,l - ’YthAl,z })

Considere que X, = |gf/¥/h)> = |3 /Ming..h/% em que N representa o
numero de elementos da STAR-RIS. Dessa forma, a PDF de X, € dada por ([23]
apud [13])

© /i+1 a+b+2 a+b+1 a+b+2 .
fX(” =4 Z Z eznﬂa—i-b Ka_b[Ql‘(/{ + 1):‘¢ ]7 (45)
—¢

a=0 b=0

em que Zy = w./m (d;lagl/2> (d,:aghm) e K,(-) representa a fungdo de Bessel modi-
ficada de segunda ordem. A média e a variincia de X4, sdo dadas respectivamente,
por [13]

_ Egme” 2
By = 100D [(1+f<;)10( >+/<o[1(2>] , (4.6)
2 —2Kk
V, =221 e . 4.7)
¢ ¢{ 16(k 4 1)2 [(1—{—/@)[0 (g) + kI (g)]4} (

A CDF de X4, pode ser aproximada por uma fungio distribuicdo Gamma, da seguinte

forma

e~ gy (% 37) “

em que Qy = NEZV L = V¢E , I'(+) representa a fungdo gamma e (u, z)
representa a fungdo gamma incompleta inferior.
Substituindo as equacgdes em (4. 1)), tem-se que uma aproximagao para a probabilidade

de outage pode ser dada por
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Vih Yth
Pout(esp) = Fxo \ x—— A~ ) T \ A=A
(s o) o (Ac,l - ’YthAc,2> T, (Al,l - %hALQ)

—Fy (min { Yth Vih })
¢ Ac,l - ’YthAc,z’ Al,l - ’YthAz,Q

Yth Vth
1 ~ (Ac,l_'YthAc,2> 1 Q (Al,l_'YthAl,Q)
~ e ) + Yy ,
ORI NCOOES DY
1 Q \/(min {Ac,lj;’,tlhAc,Z ’ Al,lj';?hAlQ }) 4.9)
TS0 é> .
[(€2) Ag

ApOs a apresentacdo das SINRs, no préximo capitulo serd realizado a andlise dos

parametros do sistema através da probabilidade de outage.



39

5 RESULTADOS FINAIS E DISCUSSAO

Neste capitulo serd apresentada a avaliacdo de desempenho do sistema retratado no
Capitulo 3] O desempenho do sistema proposto em termos da probabilidade de outage é
avaliado utilizando o software Matlab, por meio de simulacdes de Monte Carlo. A Tabela
[T apresenta os pardmetros utilizados nas simulag¢des, sendo que para cada simulagdo

foram realizadas 10° iteracdes.

Tabela 1 — Parametros do sistema.

Pardmetros Valor
Frequéncia de Operagao f=3.5GHz
Largura de Banda B =1MHz
Fator de Rice K,=Kg=10

Expoente de perda de percurso BS-RIS | o, =2.,5
Expoente de perda de percurso RIS-U.. ag, =25
Expoente de perda de percurso RIS-U, ag, =2,5

Limiar Alvo Yen =-5 dB
Distancia entre BS-RIS dp, =50 m
Distancia entra RIS-U, dg. =15m
Distancia entre RIS-U; dg, =15m
Fator de alocacdo de poténcia comum a.=0,5

Fator de alocagdo de poténcia privada U, | o, = 0,25
Fator de alocagdo de poténcia privada U; | o, = 0,25

Numero de elementos na horizontal N, =10
Numero de elementos na vertical N, =10
Numero de elementos total N =N, x N, =100

Fonte: Producdo do préprio autor.

A ilustra o desempenho para ambos usudrios, U, e U;, em termos da
probabilidade de outage vs. poténcia transmitida, variando os espacamentos vertical e
horizontal entre os elementos adjacentes, dj, e d,,, respectivamente. Observa-se que, a
medida que o espacamento aumenta, a probabilidade de outage diminui. Isso se deve
ao fato que, ao aumentar o espacamento entre os elementos, a correlagdo entre eles
diminui, melhorando, assim, o desempenho do sistema. Além disso, observa-se que,
para espacamentos d, = d, = A\/2 e d, = d, = )\, as curvas se sobrepdem, devido
ao fato que para espagamentos de \/2 ou maiores, a correlagdo entre os elementos
considera-se desprezivel. Consequentemente, para d, = d, = A, o desempenho ndo
apresenta melhora em relagdo ao caso d, = d, = \/2.

A apresenta a probabilidade de outage vs. poténcia transmitida, variando
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Figura 6 — Probabilidade de outage vs. poténcia transmitida para vdrios valores de
espacamento entre os elementos da STAR-RIS, dj e d,.
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Fonte: Produgdo do préprio autor.

o nimero de elementos alocados para transmissao e reflexdo de acordo com os casos
(N, N;) = (50,50); (75,25); (25,75). Observe que, para o caso N, = N,;, obtém-
se 0 mesmo desempenho para ambos os usudrios, U, e U;. Porém, quando hd um
desbalanceamento entre o nimero de elementos alocados para reflexdo e transmissao,
a menor probabilidade de outage é obtida no usudrio, para o qual foi alocado o maior
nimero de elementos. Por exemplo, quando U, possui mais elementos alocados, ou seja,
N, = 75, a probabilidade de outage correspondente € menor, quando comparado ao
desempenho de U;, com N; = 25. Dessa forma, quanto maior for o nimero de elementos
alocados a um usudrio, melhor serd o seu desempenho em termos da probabilidade de
outage.

A apresenta a probabilidade de outage vs. fator de alocac¢do de poténcia da
parte comum das mensagens dos usudrios, «., considerando d;, = d, = A\/4, P = 20
dBm e valores iguais para os fatores de alocacdo de poténcia das partes privadas de
U, e U, tal que oy, = apy = 1—ac - Além disso, variou-se o nimero de elementos

2
N, e N;. Note que, para a. < 0,2 e a. > 0,8, a probabilidade de outage de ambos os

usudrios € deteriorada, tendendo a 1 conforme «. se aproxima de O ou 1, respectivamente.
Isso ocorre pois nestes casos hd um desbalanceamento significativo entre os fatores de
poténcia da partes comum e privadas. Note ainda que, conforme o, — 0,4, obtém-se uma
probabilidade de outage menor para ambos os usudrios, similarmente ao obtido em [24].

Além disso, note que quanto maior o nimero de elementos alocados a um usudrio,
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Figura 7 — Probabilidade de outage vs. poténcia transmitida, variando-se o nimero de
elementos alocados para reflexdo e transmissdo, N, e N,.
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Fonte: Produgdo do préprio autor.

melhor € o seu desempenho, como mencionado anteriormente. Portanto, observa-se que
o usudrio com mais elementos alocados e a. ~ 0,4, apresenta o melhor desempenho em
termos da probabilidade de outage.

Com o objetivo de avaliar a expressao da aproximacao, considera-se o cendrio onde
os elementos da STAR-RIS estdo descorrelacionados. Além disso, sera avaliado o efeito
do SIC imperfeito. Dessa forma, utilizando os parametros da Tabela|[I] serdo apresentados
os resultados, confrontando a aproximacdo com as simulagdes. Como visto nas figuras
anteriores, o desempenho de ambos usudrios sdo equivalentes quando os parametros
utilizados nas simulagdes (distancia entre STAR-RIS e usuério, nimero de elementos
alocados para reflexdo e transmissao, expoente de perda de percurso e fator de alocacdo
de poténcia privada) sdo os mesmos para ambos usudrios. Dessa forma, para as Figs. 9,
10 e 11, € apresentada a curva de desempenho de um dos usudrios, neste caso 0 usudrio
refletido, U,..

A apresenta probabilidade de outage vs. poténcia transmitida, variando-se
o niamero de elementos alocados para o usudrio refletido, N, = 8,10, 16, 32,64 e 128.
Observe que, para N, = 8 e 10, as curvas simuladas e aproximadas se sobrepdem,
caracterizando uma boa aproximacgdo. Ja quando o nimero de elementos aumenta, pode-
se observar que as curvas da aproximacao e da simulag@o t€ém um pequeno distanciamento,

fazendo com que o grau de acurécia da aproximag¢do diminua, porém seguindo 0 mesmo
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Figura 8 — Probabilidade de outage vs. fator de alocagdo de poténcia da parte comum
das mensagens dos usudrios, variando-se o nimero de elementos alocados
para reflexdo e transmissao, IV, e /V;.
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Fonte: Produgdo do préprio autor.

comportamento da curva da simulacdo. Dessa forma, para cendrios com N, = 16, 32,64
e 128, tem-se uma boa aproximacao, pois mesmo tendo uma acurdcia menor, € possivel
caracterizar e avaliar o comportamento da curva de probabilidade de outage.

A[Figura I0|apresenta a probabilidade de outage vs. poténcia transmitida, variando-se
o fator de erro do SIC imperfeito, €, considerando N, = 32. Observe que conforme
€ aumenta, o desempenho do sistema piora, j4 que o aumento de € representa O erro
associado ao processo de SIC no receptor do usudrio para o cancelamento da parte
comum da mensagem. Note que, para e = 1, a curva apresenta o pior desempenho em
termos de outage. Ja para ¢ = 0, tem-se o melhor desempenho, uma vez que ¢ = 0
representa o cendrio onde nao hé erro introduzido no processo do SIC, ou seja, € = 0
representa o SIC perfeito. Dessa forma, quanto maior for €, pior serd a probabilidade de
outage.

A apresenta a probabilidade de outage vs. fator de alocagio de poténcia
da parte comum das mensagens dos usudrios, considerando P = 10 dBm e N, = 64.
Além disso, variou-se o limiar de outage vy, = -7 dB, -8 dB, -9 dB e -10 dB. Note
que, similarmente a [Figura §| para valores o, < 0.25 e a. > 0.9, a probabilidade de
outage tende a 1, conforme «.. se aproxima de 0 ou 1, respectivamente. Note ainda que,
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Figura 9 — Probabilidade de outage vs. poténcia transmitida, variando-se o nimero de
elementos alocados para o usudrio refletido, V...
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Fonte: Produgdo do préprio autor.

conforme a,. — 0,4, obtém-se a melhor probabilidade de outage, para v, = -7 dB e
-8 dB. Porém, quando v, = -9 dB e -10 dB, a curva tem seu minimo diminuido para
a. — 0,33. Ou seja, para estes valores de 7, a curva alcanga a menor probabilidade de
outage em um valor menor de a.. Além disso, note que, quanto menor for o valor de
Y:r, melhor serd o desempenho, ja que para um mesmo valor de a., a probabilidade de

outage é menor quando -y, é menor.
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Figura 10 — Probabilidade de outage vs. poténcia transmitida, variando-se o fator de erro
do SIC imperfeito, €.
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Figura 11 — Probabilidade de outage vs. fator de alocacdo de poténcia da parte comum
das mensagens dos usudrios, variando-se o limiar de outage, .
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

Neste trabalho, o desempenho de uma rede baseada em STAR-RIS e RSMA, com
canais sujeitos a desvanecimento do tipo Rice, foi avaliado em termos da probabilidade
de outage dos usudrios na regido de reflexdo e transmissdo. O impacto da correlacdo no
desempenho do sistema foi investigado, variando-se o espacamento entre os elementos da
STAR-RIS. Observou-se que, a medida que o espacamento dos elementos da STAR-RIS
diminui, o que resulta em um aumento da correlacio entre elementos, a probabilidade de
outage dos usudrios aumenta, conforme esperado. Ja parad, = d, = \/2ed, = d, = A,
as curvas se sobrepdem, devido a que para espacamentos de /2 ou maiores, a correlagdo
entre os elementos considera-se desprezivel. Além disso, avaliou-se o impacto do
numero de elementos alocados para reflexdo e transmissdao na STAR-RIS. No protocolo
mode switching, em que parte dos elementos sdao alocados para transmissao e outra para
reflexdo, observou-se que, quanto maior o nimero de elementos alocados a um usudrio,
a probabilidade de outage correspondente diminui. Considerou ainda o impacto do
fator de alocacao de poténcia para a parte comum das mensagens, «., € para as partes
privadas, dadas por a,, = o, = (1 — a,)/2. Observou-se que, para a,. < 0,2 e a, >
0,8, o desempenho dos usudrios é degradado. Além disso, para valores de o, ~ 0.4,
obtém-se o melhor desempenho em termos da probabilidade de outage. Além disso,
quanto maior for o nimero de elementos alocados para transmissao ou reflexdo, melhor
serd o desempenho do sistema.

Para a aproximacdo proposta, avaliou-se a acurdcia da aproximagao, o impacto do
fator de erro € associado ao SIC imperfeito e o efeito da variagao de ;. Observou-se que
as curvas simuladas e aproximadas se sobrepdem, caracterizando uma boa aproximacao
para N, = 8 e 10, ja quando o nimero de elementos aumenta as curvas comecam a
ter um pequeno distanciamento. Fazendo com que o grau de acurdcia da aproximacgao
diminua. Porém, mesmo com o grau de acurédcia diminuindo, as curvas seguem o
mesmo comportamento da curva da simulagdo. Dessa forma a aproximacao é capaz
de caracterizar o comportamento da curva. Em relacdo ao efeito do SIC imperfeito,
observe que conforme € aumenta o desempenho do sistema piora. J4 que o aumento de e,
representa o erro associado ao processo de SIC no receptor do usudrio para retirada da
parte comum da mensagem. Dessa forma, quanto maior for €, pior serd a probabilidade
de outage. Ja para e = 0, tem-se o melhor desempenho, uma vez que ¢ = 0 € o cendrio
onde nao h4 erro induzido pelo processo do SIC, ou seja, e = 0 representa o SIC perfeito.

Além disso, considerou-se o efeito da variagao do limiar de outage ;. Para v, = -7 dB,
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-8 dB a melhor probabilidade de outage € atingida em o, — 0,4. Porém, quando vy, =
-9 dB e -10 dB a curva tem seu minimo diminuido para o, — 0,33. Ou seja, para estes
valores de 4, a curva alcanca a menor probabilidade de outage em um valor menor de «..
Além disso, note que, quanto menor for o valor de ~;,, melhor serd o desempenho, ja

que para um mesmo valor de a., a probabilidade de outage ¢ menor quando ~;;, € menor.

6.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS
Nesta secdo sdo apresentadas algumas propostas para trabalhos futuros:

* Neste trabalho foi considerado que a STAR-RIS opera somente no modo MS. Para
trabalhos futuros, sugere-se considerar outros modos de operagdo da STAR-RIS,
a fim de caracterizar o comportamento da STAR-RIS em diferentes modos de

operac¢do, comparando o desempenho de varios modos de operacao.

* Neste estudo, foi considerado que a BS e os usudrios possuem apenas uma antena,
sugere-se considerar um cendrio em que a BS e os usudrios possuem multiplas

antenas.

* Considerar outras fungdes de distribui¢ao para aproximar o modelo do ganho de
canal fim-a-fim. Sugere-se considerar func¢Oes capazes de caracterizar o efeito a
correlagdo entre os elementos da STAR-RIS na expressdo da aproximagdo. Sugere-
se também incluir o efeito da correlag@o na caracterizacao analitica do desempenho

do sistema.
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