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Resumo

Uma vez que vivemos numa época em que a tecnologia tem sido o motor de tudo o que nos
rodeia é extremamente importante estar cada dia a descobrir e a estudar solucdes para dar
resposta a demanda e ultrapassar as dificuldades que vém sendo encontradas. As superficies
inteligentes reconfiguraveis (R1S) tém sido apontadas como tecnologia crucial para as futuras
geracdes de redes sem fios. Esta dissertacdo desenrola-se a volta deste tema.

Para além dos RIS, foi abordado uma outra tecnologia que sdo 0s sistemas massivos
com multiplas entradas e multiplas saidas (M-MIMO) que vém sendo parte importante no
mundo das telecomunicacBes e que tem sofrido constantes evolucdes para acompanhar as
sucessivas geracOes de redes sem fio.

Para finalizar, foi utilizado um simulador a nivel de sistema para ajudar na analise do
desempenho das redes 5G NR. Foram realizadas diversas simulagdes, tendo em conta dois
diferentes cenarios, o Indoor Open Office e 0 Urban Micro Truncated.

Considerando os resultados relativamente ao throughput e a coberta obtidos pode-se
dizer que a integracdo das RIS e dos sistemas M-MIMO trardo ganhos enormes as redes sem

fio das geracGes vindouras.

Palavras-chave: Superficies Inteligentes Reconfiguraveis (RIS); Sistemas Massivos com
Multiplas Entradas e Multiplas Saidas (M-MIMO); Simulador a Nivel de Sistema; Propagacéo

em Radio Mével com e sem Linha de Vista; Redes sem fio.






Abstract

Since we live in an age where technology has been the engine of everything around us, it is
extremely important to be discovering and studying solutions every day to meet the demand
and overcome the difficulties that have been found. Reconfigurable Intelligent Surfaces (RIS)
have been identified as key technology for future generations of wireless networks. This thesis
is built around this topic.

In addition to RIS, another technology was discussed, which is the massive multiple-
input multiple-output (M-MIMO) systems that have been an important part of the
telecommunications world and have undergone constant evolution to keep up with successive
generations of wireless networks.

Finally, a system-level simulator was used to help analyze the performance of 5G NR
networks. Several simulations were performed, with two different scenarios in mind, Indoor
Open Office and Urban Micro Truncated.

Considering the results for throughput and coverage, we can be said that the integration
of RIS and M-MIMO systems will bring great gains to the wireless networks of the next

generations.

Keywords: Reconfigurable Intelligent Surfaces (RIS); Massive Multiple-Input Multiple-
Output (M-MIMO) systems; System Level Simulator; Propagation in Mobile Radio with and
without Line of Sight; Wireless Networks.
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Capitulo 1

Introducéo

1.1) Motivagdo e Enquadramento

Atualmente, cada vez mais tem-se assistido ao aumento da taxa de transmissdo de dados em
comunicacdo sem fios. Prevé-se que o trafego movel total chegue aos 5015 exabytes por més
(EB/més) em 2030, sabendo que em 2010 era de 7,462 EB/més [1]. Segundo estudos, estima-
se um aumento para 38,6 bilhGes de dispositivos conectados em 2025 e cerca de 50 bilhdes em
2030 com a proliferagéo do paradigma da Internet das Coisas (10T) [2]. Este aumento mostra
claramente a importancia da evolucdo e do avanco das tecnologias de comunicacdo movel e
implica estar constantemente a trabalhar em novas tecnologias para suprir as necessidades dos
utilizadores. Mesmo estando a quinta geracdo (5G) na sua fase inicial, a inddstria e 0 meio
académico comecam a se debrucar sobre a proxima geracdo, a sexta (6G), pois, segundo
projecdes, a 5G ndo sera capaz de suportar totalmente a crescente demanda por comunicacao e
as exigéncias das redes sem fio das préximas décadas [1], [2].

Pelo que se tem planeado, a 6G iré transformar e revolucionar o mundo das redes sem
fio. A 6G ira além da internet mdvel e serd necessaria para oferecer suporte a servicos de
inteligéncia artificial (Al) omnipresente, desde o nucleo até os dispositivos finais da rede [3].
Aproveitara uma tecnologia importante da 5G que sdo as comunica¢des massivas de multiplas
entradas e saidas (M-MIMO), tecnologia esta, que explora o dominio espacial, edificando varias
antenas para permitir a transmissao paralela aos varios utilizadores usando 0 mesmo bloco de
recursos de frequéncia-tempo, melhorando significativamente a eficiéncia espetral. Mas a
grande novidade da 6G sera a utilizacdo das superficies inteligentes reconfiguraveis (RI1Ss).

As RISs séo apontadas como uma das principais tecnologias da 6G e surgem com
potencial para a criacdo de ambientes radio controlaveis e inteligentes. Uma RIS é uma
superficie plana composta por um grande nimero de elementos refletores passivos de baixo
custo controlada por software. Cada um dos elementos possui um tamanho menor que o
comprimento de onda e tem capacidade de alterar a fase do sinal incidente, dando um certo
controlo aos operadores de redes, criando ambientes radios controlaveis e inteligentes. Para
além de disponibilizar um canal de propagacao favoravel entre o transmissor e o recetor de uma

comunicacdo, as RISs apresentam uma solucgéo eficiente em termos econdmicos e energetico.
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As RISs dao a possibilidade de criar um ambiente sem fio inteligente superando a
natureza estocéstica do meio de propagacao, fazendo com que haja uma melhoria na qualidade
de servico e de conectividade. O ambiente de comunicacdo sem fio que costuma ser um fator

dindmico incontrolavel passara a ser um dos pardmetros considerado no projeto das redes [1].

1.2) Objetivos

Este trabalho esta focado na concecdo de simulacdes a nivel do sistema de cenérios de
Superficies Inteligentes Reconfiguraveis (RIS), a fim de encontrar configuracbes mais
eficientes em termos energeticos e de custos para RIS em tempo real com a utilizagéo total de
elementos passivos. Neste trabalho serdo identificados e estudados aplicagOes e casos de
utilizacdo de sistemas assistidos por RIS na sexta geracdo (6G) das redes sem fio e ndo s6. Serdo
feitas avaliacbes de desempenho de sistemas mais promissores num simulador numérico de

cddigo aberto.

1.3) Meétodos de Investigagdo

O processo de investigacdo da dissertacdo esta dividido em 4 fases. Nomeadamente:

e Definigéo dos objetivos: Nesta fase seré definido os objetivos, formulando problemas
a solucionar tendo em conta os métodos a utilizar.

e Revisdo da literatura: Esta fase consiste em fazer pesquisas bibliograficas sobre o
estado da arte dos RIS em tempo real com elementos totalmente passivos.

e Testes e Analise de Resultados: Na terceira fase serdo feitos testes e analises de
resultados e possiveis alteracdes a efetuar para chegar ao resultado esperado.

e Avaliacdo: Nesta Ultima fase sera feita a avaliagdo dos sistemas existentes utilizando o

simulador.

1.4)  Estrutura e Organizacao
Esta dissertacdo esta dividida em cinco capitulos:

e No primeiro capitulo engloba-se o tema de estudo, a motivacéo, os objetivos e 0 modelo

de metodologia de investigacéo utilizado no ambito da dissertacédo
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No segundo, inclui-se a revisdo bibliografica, retratando um pouco o que ja foi e 0 que
se tem desenvolvido sobre 0 assunto em questdo. Falar um pouco sobre as comunicagdes
sem fios da sexta geragdo (6G) e as novas superficies inteligentes configuraveis (RIS),
recorrendo as referéncias de estudos ja realizados.

No terceiro capitulo, descreve-se o simulador de sistema com cenarios de RIS.

No quarto capitulo apresenta-se as diversas simulacdes realizadas com discussao dos
resultados obtidos.

Por fim, no quinto e dltimo capitulo descreve-se as principais conclusGes desta
dissertacdo e sugestdes para trabalhos futuros, que se centram na descricdo dos pontos

de expanséo e evolucéo do sistema.
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Capitulo 2

Estado da arte

2.1) Evolugéo das Redes de Comunicacdo Movel Sem Fio

O surgimento das redes de comunicacdo mével sem fio mudou completamente o paradigma da
comunicacdo de um modo geral. Tanto o ambiente social como comercial sofreram
transformacdes com a chegada da primeira geracdo (1G) de redes de comunica¢do mével em
1980. A 1G tinha como objetivo proporcionar a comunicagdo através de chamadas de voz
atingindo velocidades de 2,4 kilobits por segundo (Kbps). Em 1990 apareceu a segunda geracao
(2G) que veio para acrescentar algumas outras funcionalidades que nédo estavam presentes na
geracdo passada. Com uma velocidade de 64 Kbps ficou possivel o envio de mensagens de
texto, imagens e MMS (mensagem multimédia). Nos anos 2000 surgiu a terceira geracao (3G)
dando a possibilidade de acesso a internet, facultando servigcos como videoconferéncia, sistema
de posicionamento global e televisdo movel. A 3G atingia velocidades de até 2 Mbps. A quarta
geracdo (4G) foi desenvolvida em 2010 com o intuito de aumentar a velocidade para até 100
Mbps e melhorar a qualidade dos servicos [4]. A quinta geracdo (5G) surge do aproveitamento
dos mecanismos fundamentais da geracdo anterior, investindo mais em recursos espetrais e de
hardware para obter ganhos de desempenho. N&o existe uma tecnologia pioneira na 5G, embora
este tenha adotado uma estratégia de evolucdo gradual que é capaz de prover muito mais e
melhores servicos que a geracao anterior. O inicio da discussdo do que seria a 5G teve inicio
em 2014 com a publicacdo do artigo [5] fazendo com que as principais empresas e operadoras
comecgassem a planejar a construcdo das suas redes 5G. Porém, 0s servi¢os comerciais em
grande escala comecaram a ser implantados em 2020 [6].

Ap0s a estandardizacao e lancamento da 5G muitos investigadores ja deram visdes sobre
a era pos-5G e ja comegaram uma série de atividades de planeamento de investigacao avancada
sobre a geracdo da década de 2030, a sexta geracdo (6G) [6]. Com a implantacdo da 5G viu-se
que a premissa de ser a facilitadora da 10T néo ficou cumprida e as limitacGes encontradas tem
estimulado investigacGes um pouco por todo 0 mundo sobre a proxima geracao de sistema sem
fio [7].
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Com a implementacdo da 6G espera-se muitas melhorias, como se pode ver na Tabela

1[6]:

5G 6G
Spectral and Energy 10x in bps/Hz/m2/Joules 1000x in bps/Hz/m3/Joules
Efficiency Gains (volumetric)
Rate Requirements 1 Gbps 1 Thps
End-to-End Delay 5ms <1lms
Requirements
Radio-Only Delay 100 ns 10 ns
Requirements
Processing Delay 100 ns 10 ns
End-to-End Reliability 99.999% 99.99999%
Requirements

Tabela 1 - Requisitos de 5G vs. 6G, retirado de [7]

Comparando as duas geragoes, 5G e 6G, em termos de seguranca, sigilo e seguranca,

eficiéncia espetral e energetica, inteligéncia e acessibilidade e personalizagdo obtém-se o

resultado da Figura 1 [6]:

Security, Secrecy
and P.rivacy

Affordability and ®

® Spectral
efficiency customisation
e
° ®
°
1 °
e
°
Energy
Intelligence efficiency
° ]
805G ®#6G

Figura 1 - Comparagao qualitativa entre comunicacdes 5G e 6G, retirado de [6]
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Segundo pesquisadores, o futuro da comunicacdo 6G passa muito pela utilizacdo de
superficies inteligentes reconfiguraveis (RIS). As RISs aprecem como uma das potenciais

tecnologias habilitadoras das redes 6G e esta dissertacdo abordara justamente este assunto.

2.2) Superficies Inteligentes Reconfiguraveis

Desde sempre o meio de propagagdo das comunicagdes sem fios foi visto como um dos
principais obstaculos por causa da sua interferéncia na qualidade do sinal trocado entre o
transmissor e o recetor devido as interagdes incontrolaveis das ondas de radio transmitidas com
0s objetos circundantes. A chegada das superficies inteligentes reconfiguraveis (RIS) a
comunicacdo sem fio permitira aos operadores de rede terem um certo controlo sobre as
caracteristicas de dispersdo, reflexdo e refracdo das ondas de radio, suprimindo as
consequéncias negativas da propagacdo sem fio convencional. Estudos recentes tém mostrado
que as RISs podem dar suporte realmente no controlo do ambiente nas comunicac6es sem fio,
tornando possivel, sem necessidade de recorrer a mecanismos complexos de codificacdo,
descodificacdo e processamento de RF, controlar a frequéncia, a fase, a amplitude e até a

polarizacdo dos sinais [8].

2.2.1) RIS e asua Arquitetura

E denominado por RIS uma superficie plana que é uma matriz de elementos passivos refletores
que tem como objetivo impor, de forma independente, mudancas de fase pretendidas no sinal
de entrada. Configurando cada um dos elementos é possivel moldar o sinal refletido,
propagando-o em dire¢Bes pretendidas. Com a avango da tecnologia dos meta-materiais é
possivel moldar o coeficiente de reflexdo dos elementos em tempo real de acordo com o
determinado ambiente.

Uma RIS, baseado na sua estrutura, pode ser classificada como antena ou como meta-
material, sendo que neste trabalho o foco sera neste Gltimo que também é conhecido por meta-

superficie
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Copper backplane
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element/meta-atom Equivalent circuit

: .,{rvm o i L, On
r il S
,‘A{VW'L,’ ,,L Off

(a) (b)

Control circuit
board

IRS controller

Figura 2 - Arquitetura de uma RIS, adaptado de [9]

Como pode-se identificar na Figura 2, uma arquitetura caracteristica da RIS com meta-
materiais consiste numa superficie plana de uma Unica ou multiplas camadas e um controlador.
Para uma superficie de trés camadas, a camada externa possui uma grande quantidade de
componentes refletores impressos em um substrato dielétrico que interagem diretamente com
0s sinais de entrada. Ja a camada intermeédia € um painel de cobre responsavel pelo controlo de
perdas de sinal/energia. Para finalizar, existe uma camada que é uma placa de circuito que é
utilizada para alinhar os coeficientes de reflexdo das RIS, sendo este alinhamento feito por um
controlador como o field-programmable gate array (FPGA). Os valores dos coeficientes de
reflexdo 6timos sdo calculados na BS e séo enviados posteriormente, através de um link de
feedback dedicado, ao controlador. O design dos coeficientes de reflexdo depende da
informacdo do estado do canal (CSl), entdo so sdo alterados quando houver alguma alteracédo
no CSI.

Na Figura 2-(a) € possivel ver a estrutura de um elemento refletor, em que fica embutido
um diodo positivo-intrinseco negativo (PIN). Segundo a Figura 2-(b), é possivel alterar o modo
do PIN entre “ON” e “OFF”, controlando a tensdo atraves da linha de polarizacao, para realizar
mudancas de fase em radianos. Se se pretender aumentar o nimero de niveis de mudanca de

fase sé é preciso acrescentar mais PINs em cada elemento refletor [7].

2.2.2) Aplicacgdes dos RIS

Perspetiva-se muitos casos de uso para comunicacfes sem fios assistidas por RIS e um deles
encontra-se ilustrado na Figura 3. Uma vez que as perdas de propagacéo causadas pela janela
sdo inferiores as causadas pela espessa parede do edificio, no seu interior € instalado uma RIS

para captar o sinal que atravessa a janela. Como as RIS séo reconfiguraveis os feixes séo
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direcionados rumo ao recetor fazendo com que a relacdo sinal/ruido (SNR) seja melhorada

drasticamente [11].

3) RIS with clements
configured 10 shape a beam
towards the receiver

2) Signal reaching the RIS/

Figura 3 - Um caso tipico de utilizagéo de RIS, retirado de [10]

Para além da melhoria de cobertura a RIS traz muitos outros ganhos a comunicagdo sem
fio. Com a sua utilizacdo torna possivel direcionar sinais para locais especificos para suprimir
sinais indesejados que podem causar interferéncias com outros canais de comunicacao, ou até
alterar reflexdo de sinais para locais ocupados por utilizadores ndo autorizados, aumentando o
nivel de seguranca das redes [12].

As RISs traduzem-se facilmente em ganhos para cendrios praticos. Um dos exemplos
pode ser o facto das componentes refletoras refletirem passivamente os sinais incidentes, sem
a necessidade de qualquer operacgdo sofisticada de processamento de sinal (SP) descartado
também a utilizacdo de qualquer hardware transmissor de RF. Isto faz com que os RISs operem
com menores custos de hardware e energia comparando com 0s transmissores ativos
convencionais. Uma outra vantagem que a sua natureza passiva traz € a possibilidade de fabricar
componentes leves e de pequenas espessuras que podem ser posicionadas em qualquer lugar.
Por altimo, as RISs conseguem funcionar sem nenhum problema no modo full-duplex (FD)
sem a introdugdo de ruido térmico ou auto-interferéncia, conseguindo apresentar uma maior

eficiéncia espetral do que um Relay half-duplex (HD) ativo [10].

2.3) Sistema M-MIMO

Os sistemas de maltiplas entradas e multiplas saidas (MIMO) sdo parte integrante dos atuais
sistemas sem fio, e nos ultimos anos tém sido amplamente utilizados para auxiliar no alcance
das tdo desejadas elevadas eficiéncias espetral e energética nos sistemas de comunicagao. Antes

da sua entrada no mercado eram utilizadas, na sua maioria, sistemas de entrada e saida Unicas
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(S1SO), que apresentavam um throughput muito baixo e ndo conseguiam funcionar com uma
grande fiabilidade quando lidavam com um ndmero de utilizadores consideravel.

No entanto, com o aumento exponencial das exigéncias dos sistemas sem fio, as
tecnologias MIMO associadas as geracGes anteriores mostraram-se incapazes de lidar com o
grande fluxo de trafego gerado, assim para a 5G esta sendo considerado um sistema MIMO
massivo com uma tecnologia potencial a superar o problema criado pelos aumentos de
utilizadores e de trafego [13]. O sistema M-MIMO foi introduzido ha mais de uma década,
surgindo da evolucdo dos sistemas MIMO através de agrupamento de um grande nimero de
antenas na BS, e atualmente vem sendo um ponto importante no funcionamento das redes sem
fios 5G [13], [14]. As suas inUmeras vantagens fizeram com que 0S requisitos necessarios
fossem cumpridos para essa nova geragdo de sistemas de comunicagéo.

A medida que o nimero de antenas vem se aumentado o M-MIMO conseguira criar
feixes cada vez mais diretivos e com isso servir maltiplos utilizadores, utilizando os mesmos
recursos de tempo e frequéncia, simultaneamente. Os feixes altamente diretivos fazem com que
as BS concentrem energias para os utentes pretendidos, reduzindo assim a poténcia de
transmissdo, minimizando a interferéncia entre os utilizadores e aumentando a eficiéncia

espetral [14].

Sistema Tradicional Sistema MIMO Massivo

Figura 4 - Comparacéo de um sistema M-MIMO com um sistema tradicional, retirado de [14]
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2.3.1) Sistema MIMO assistido por RIS

A RIS e a multiplas entradas e as maltiplas saidas (MIMO) ja tinham sido consideradas como
duas tecnologias promissoras para as redes sem fio 5G, capazes de proporcionar um grande
ganho de matrizes e multiplexacdo espacial multiutilizador. Sem a necessidade de exigir bandas
de frequéncias adicionais, essas tecnologias oferecem melhorias significativas nas eficiéncias
espetral e energética, atendendo simultaneamente uma grande quantidade de utilizadores [15].
E olhando para o que as tecnologias da 6G podem oferecer, a expansdo do MIMO massivo,
resultando em ultra-massivo de mudltiplas entradas e saidas (UM-MIMO), aparenta ser o
préximo passo natural. Os seus conceitos vém sendo atualmente ampliados para que se torne
parte integrante e fundamental das redes 6G [14], [16].

Matrizes de antenas e ambientes de propagacdo sdo fatores chaves que determinam
fundamentalmente o desempenho dos sistemas de comunicacdo sem fio e as comunicacdes
MIMO massivas demostraram que conseguem possibilitar o aumento da taxa de transferéncia
de comunicagdo processando coerentemente muitos sinais de antena em cada BS em
comparacdo com o numero de utilizadores servidos. Cada elemento de antena de um sistema
MIMO pode contribuir com um grau extra de liberdade para o processamento espacial que
permite ao sistema obter um ganho em conjunto e suprimir interferéncias muatuas. O M-MIMO
oferece melhorias sem precedentes, mesmo sob deficiéncias de hardware, explorando os

diferentes canais para diferentes utilizadores [15].

RIS

HOO---O

Figura 5 - Um sistema MIMO assistido por RIS, adaptado de [17]

A implementacdo dos sistemas MIMO assistido por RIS é uma técnica que é

considerada como o futuro das comunicacbes 6G e, a titulo de exemplo, é apresentada a
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estrutura desse tipo de sistema na Figura 5. Como se pode ver a BS e o equipamento do
utilizador (UE) estdo equipados com sistemas MIMO e estdo separados por um obstéaculo,
estando perante um cendrio de propagacdo sem linha de visdo (NLOS), mas ambos estdo ao

alcance do RIS instalado.
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Capitulo 3

Implementacdo do Simulador de Sistema

3.1) Descrigdo do Simulador de Sistema

Como parte importante desta dissertacéo foi utilizado um simulador de sistema com um modelo
de simulacdo 3D que permitiu fazer avaliacBes exaustivas a redes 5G NR em diferentes
cenarios. O simulador de sistema, implementado em JAVA, possibilita o estudo de todo o
comportamento entre as extremidades de uma rede, permite perceber a influéncia reciproca
entre as BS e os UE durante a transmisséo dos dados.

Para ajudar na analise da simulacdo de sistema foi utilizado um outro simulador, o
simulador de ligagdo, que também possui um modelo de simula¢do 3D, que permite efetuar
operacdes que determinam valores de SNR de uma ligacdo em que os valores alcangados podem

ser utilizados na parametrizagao do simulador de sistema, como se pode ver na figura 6:

Parametros da Simulador a Nivel
Simula¢do de Sistema

Resultados

Simulador a Nivel
de Ligagio

BLER

SNR

Figura 6 - Interligacdo entre os simuladores de sistema e de ligacao, retirado de [18]

Para a analise do desempenho, o simulador de sistema considera uma rede de acesso
radio virtualizada (C-RAN), como a ilustrada na figura 7. A rede apresenta os trés componentes
importantes, as BSs (ambiente outdoor) ou os APs (ambiente indoor), representados pelos
pontos azuis, as RIS representados pelos pontos pretos e os terminais moveis representados
pelos pontos vermelhos. A cada BS/AP é atribuido um determinado ndmero de terminais
moveis automaticamente, sendo o nimero de elementos variavel de acordo com cada cenario e

namero de subportadoras por terminal.
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Figura 7 - Interface gréafica da rede C-RAN do simulador de sistema

Para se chegar a fase final pretendida, que é a fase de analise do desempenho do sistema,
ha algumas outras etapas intermédias. De certa forma, essas etapas encontram-se divididas em
duas: fase de configuracdo e a derradeira que é a da simulagdo propriamente dita, como se pode

observar na figura 8:

30



CONFIGURACAO SIMULACAO

\ 4

Configuragio das BSs Modelo de Propagagio

A

|
Fast Fading/Shadowing |
R e e C e e R |

i
: Hata3GPP/Fast AoA/ |
I

Dimensionamento do
Sistema

Modelo de Mobilidade |—— Simulagdo ANALISE DO
~ >
‘ de Sistema »| DESEMPENHO DO
h 4 SISTEMA
Cenarios Implementados
»  Geragio de Utilizadores
Parametros Gerais Modelo de Trafego

Figura 8 - Visao geral do simulador de sistema, retirado de [18]

Na fase de configuracdo, como o préprio nome indica, é feito todo o preparo necessario
para 0 sistema estar pronto para ser utilizado. E tratado todo o processo de dimensionamento,
como a configuracdo e a localizacio das BSs. E nesta fase também que se escolhe os cenarios
a serem utilizados e outras configuragdes que podem ser importantes para a execugao da etapa
seguinte.

A Ultima etapa que é a de simulacdo é a fase onde sdo executados os modelos de
propagacao, mobilidade e de trafego. O modelo de propagacdo é constituido pelas classes
JAVA Fast_AoA, Fast Fading e Shadowing que representam o desvanecimento e a classe
Hata3GPP que representa as perdas de propagacdo. Nesta Ultima, sendo referente as perdas de
propagacao, é feito o calculo das perdas que os sinais sofrem provocadas pela distancia entre
0s emissores e 0s recetores da rede. A classe Fast_A0A indica as variagdes do desvanecimento
de variagdes rapida em curtos espacos de tempo e dependem do angulo de chegada em azimute
(AoA) e a distribuicdo de probabilidade das suas varidveis. A classe Fast_Fading, por sua vez,
representa 0 modelo de desvanecimento de Rayleigh, ou seja, 0 desvanecimento em pequena
escala, enquanto a classe Shadowing representa o desvanecimento log-normal, desvanecimento
em larga escala.

Ap0s essas duas fases torna-se possivel fazer a avaliagao do sistema de forma minuciosa
com base nas diferentes simulacdes efetuadas considerando os distintos cenarios. Vai ser

possivel analisar diversos aspetos, como por exemplo o nivel throughput e de cobertura da rede.
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O simulador em questéo baseia-se no sistema de comunica¢cdo M-MIMO exemplificado
anteriormente na figura 5. Foram avaliados dois cenarios ilustrados nas figuras 9. O primeiro
(100) considera a banda de frequéncias de 100 GHz e baseia-se num ambiente interior onde 0s
obstéaculos circundantes podem facilmente atenuar ou mesmo obstruir ligacfes diretas entre
equipamentos e os pontos de acesso (APs) e no segundo uma situacdo um pouco mais complexa
que é uma combinacdo de ao ar livre e interior onde a BS no exterior dos edificios servem os
utilizadores, as distancias sdo diferentes e com diferentes frequéncias de portadora (28 GHz).
Em ambas situacdes sdo instaladas painéis com RIS para melhor tanto a comunicagdo como as
LOS e as NLOS.

Only APs and UEs APs + RIS and UEs
120 120
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Figura 9 - Cenario Indoor Open Office (100)
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Figura 10 - Cenario Urban Micro Truncated (UMT)

3.1.1) Equacgdes matematicas

Das vaérias equacOes utilizadas por todo o sistema nas simulagcdes convém destacar algumas,

como por exemplo a do SNR. Para a sua obtencéo foi utilizada a seguinte equacao:

SNR [dB ES+101 Rs
[dB] N, og(B)

(1)

E N ~ . , .
em que N—S corresponde, em dB, a relacdo entre a energia de simbolos e a densidade espetral de
0

poténcia do ruido, obtidos através dos valores de BLER de referéncia conseguidos da simulagdo
de nivel de ligacdo, B representa a largura de banda em hertz e 0 R, o ritmo de simbolos total,
em simbolos por segundo, transmitidos por antena e por utilizador. O valor de R, por sua vez,

é dado através da seguinte expressao:
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R, = i
¥ 10log (log,M) @)

onde 0 R;, representa o ritmo binario e o M corresponde ao indice de modulacéo. O valor do

ritmo binéario, em segundos, é dado pela seguinte expressao:

R TBS
b = wmy
TTI (3)

em que TBS € o tamanho do bloco de bits transmitidos antes da codificacdo e a duracao
necessaria para a transmiss&o total do bloco é dado por TTI. Os valores de TBS s&o obtidos da
seguinte forma:

TBS = Ngc X SE X Nsimpotos oFpMm 4)

onde o nimero de subportadoras com dados utilizado na multiplexagem ortogonal por divisdo
de frequéncia (OFDM) e dada pelo N, SE, em numero de bits por utilizag&o de canal (bpcu),
representa a eficiéncia espectral € 0 Ngmpoios orpm Fepresente o numero de simbolos OFDM

transmitidos em cada TTI.

3.1.2) Cenarios de Implementacéo

Para a realizacdo de todos os testes e simulagcdes que posteriormente ajudaram na analise do
comportamento do sistema foram levados em conta o0s dois cendrios baseados em dois cenarios
3GPP [19], o Indoor Open Office (I00) e o Urban Micro Truncated (UMT) ilustados na figura
9.

O ambiente do 100 corresponde ao tradicional cenério de escritérios com dimensdes
em torno de 120 x 50m? que concentram uma grande quantidade de pessoas, obstaculos como
paredes e corredores no seu interior. Para este cenario foram considerados uma frequéncia de
portadora e uma largura de banda de f. = 100GHz e B = 0,4GHz, respetivamente. Foram
considerados duas situacOes distintas, uma em que 0s painéis com raios de cobertura dos

utilizadores de 7 metros (m), foram colocados a 10 m dos AP, formando um raio total de 17 m
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e uma outra em que ndo se desconsidera os RIS, mantendo o radio de cobertura dos AP nos 17
m.

O cenario UMT centra-se em microcelulas com um elevado nimero de utilizadores que
geram uma grande quantidade de trafego nos centros das cidades com uma &rea truncada de
470 x 400m? com densas areas internas. Foi considerada uma frequéncia de portadora de £, =
28GHz e uma largura de banda de também B = 0,4GHz. A distancia entre sitios Intersite
Distance (ISD) da UMT € de 200 m, na qual existem 4 BS, cada uma com um raio de cobertura
de 67 m, o que corresponde a um ISD = 3R. Cada painel RIS presente neste cenario encontra-
se localizado a uma distancia de 67 m da BS mais préxima, com um raio de cobertura de 18m,

formando um raio de cobertura total de 85 m.
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Capitulo 4

Resultados das Simulagdes

Este capitulo serve para apresentacdo dos resultados obtidos nas simulagdes efetuadas no

simulador de sistema e analises aos mesmos. As analises serdo efetuadas tendo em conta dois

aspetos importantes para a verificacdo do desempenho de uma rede, o throughput e a cobertura.

Esses requisitos serdo avaliados para os dois cenarios distintos como ja se tinha referido nos

capitulos anteriores e tendo em conta diferentes parametros, como o valor da relacdo sinal/ruido

(SNR), o nimero de subportadoras por utilizador (N.), 0 numero de elementos RIS (Ng;s), 0

numero de antenas de transmissao (N.,), entre outros.

Embora sejam apresentados exemplos de resultados de throughput para o cenario 100,

esta seccdo vai ser direcionada um pouco mais para o cenario UMT. Nas tabelas 2 e 3 podem

ser vistos os dados considerados para as simulacdes efetuadas relativamente a este cenério.

SNR [dB] TBS [bits] N° subportadoras N° Antenas de N° elementos
por utilizador (N.) | transmissao (Ny,) RIS (Ng;s)
12,2 57360 * 3.3 132 64 144
10,8 57360 * 3.3 132 256 576
9,6 57360 * 3.3 132 256 144
7,3 57360 * 3.3 132 256 576
10,9 57360 * 4.5 180 64 144
8,6 57360 * 4.5 180 64 576

Tabela 2 — Valores de SNR, TBS, N,, N, e Ng;s considerados para o cendrio UMT

N° subportadoras por Numero de utilizadores por | Numero de utilizadores por
utilizador (N.,) BS RIS
20 1
132 15 2
10 3
180 13 1
8 2

Tabela 3 - Valores de N, N° de utilizadores por BS e N° de utilizadores por RIS considerados para o cenario

UuMT
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Topologia

NUmero de BS e RIS com UEs ativas

NUmero de RIS

1

24

20

2

30

26

Tabela 4 - Topologias utilizadas no cenario UMT

4.1) Resultados Throughout
Nesta seccdo sdo apresentados os resultados relativamente aos valores de throughput para as
diversas situacdes analisadas. Os graficos que vao ser apresentados apresentam a variacdo do
throughput em funcgéo de nimero de utilizadores.

Primeiramente vai ser utilizado a topologia 1 em que as RIS estdo equidistantes das BS
e com numero de streams (N;) igual a 3. O numero de N,., ao longo dos testes vai ser sempre
igual a 16.

Na figura 11 foi feita uma pequena comparagéo variando a percentagem de utilizadores
que sdo associados as BS e as RIS. Pelo grafico é possivel verificar que aumentando a
percentagem de utilizadores associados as BS ha um aumento de ganho significativo. Isto
acontece porque as RIS sdo elementos passivos e ndo possuem poténcia, logo ndo podem
transmitir para muitos dispositivos como as BS normais o que faz que o desempenho piore. Ha
um aumento de throughput de cerca de 20% entre as curvas mais préximas sendo que o0 maior
valor atingido é de 247,6 Gbps.
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O~ B0%BS+20%RIS
60%BS+40%RIS
*— 40%BS+60%RIS
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Figura 11 - Throughput vs. nimero de utilizadores para UMT, com N.= 132, Ng;s= 144, N,,= 64, N,,, =16 ¢
N, =3

Com o objetivo de perceber o impacto dos nimeros de RIS e da SNR foram realizados

mais testes para verificar o impacto dos mesmos nas comunicagfes. Usando uma configuracéo
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com N, =132, N, = 256, N, = 3, fazendo variar N, entre 144 e 576 pode-se ver na figura 12
que 0 aumento de nimero de elementos dos RIS faz com que haja uma melhoria no sinal. Os
sinais azuis com Ng,;s = 576 apresentam um ganho superior em relagéo ao azul com Ny, = 144,
chegando a apresentar um aumento de até 18%, dependendo do SNR. Também ainda € possivel
verificar o impacto do SNR nas ligacdes, que diminuindo provoca uma melhoria no throughput.
Por exemplo, € possivel ver que mantendo os outros dados todos e diminuindo o SNR de 10,8

dB para 7,3 dB, no caso dos sinais a azul ha um aumento de cerca de 15% no throughput.
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Figura 12 - Throughput vs. nimero de utilizadores para UMT, com N, = 132, N, = 256, N,,, =16 e N; = 3

A figura 13, por sua vez, apresenta uma configuragcdo com N, =64, N, = 3, Ng;s = 144
ou 576 e N, = 132 ou 180. Considerando Ng,;s = 144, € possivel ver que quando o valor de N,
for 132 os valores de throughput sdo consideravelmente melhores, chegando a ter o valor

maximo no melhor caso superior em cerca de 40%.
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Figura 13 - Throughput vs. nimero de utilizadores para UMT, com Ny, = 64, N,, =16e Ny, =3

Analisando as figuras 12 e 13, para 0s casos com as mesmas distribuicdes de BS e RIS,
0s mesmos valores de N, € possivel verificar o impacto do nimero de antenas de transmissao.

Pode-se ver que o valor de throughput é maior quando se aumenta o valor de N,.

Contrario aos testes que foram feitos anteriormente, consideramos agora o N, igual a 1
em vez de 3, e foram feitas pequenas comparagdes entre uma rede com RIS e uma rede
convencional. Pode-se ver na figura 14 que para o caso standard (linha continua vermelha)
obteve-se um valor maximo de cerca de 22 Gbps, e que o valor de throughput aumenta cerca
de 38% para 0 melhor cenério (80%BS+20%RIS,Nris=576), o que torna evidente o quanto se

ganha com a utilizacdo de RIS.
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Figura 14 - Throughput vs. nimero de utilizadores para UMT, com N, = 64, N,, =16, Ny =1e N, = 132
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Passando o N, novamente para 3, vai ser testado agora o comportamento para quando

se muda topologia da rede (topologia 2). Vai ser considerado o caso em que as RIS estdo a

distancias diferentes das BS. E possivel verificar pela figura 15 que a mudanca na disposicao

das BS e dos RIS e 0 aumento deste Gltimo fez com que o os valores throughput tivessem uma

queda. Isso acontece porque ha RIS que véo ficar um pouco mais distantes das BS e ha também

mais utilizadores associados aos RIS. A diferenca chega a ser por volta de 11% para o caso de

Ny, =256 € Np;s = 576.

90

NofBS=24,NofRIS=20,Ntx=64,Nris=144

| —S— NofBS=30,NofRIS=26,Ntx=64,Nris=144
—#*— NofBS=24,NofRIS=20,Ntx=256 Nris=576
— 77— NofBS=30,NofRIS=26,Ntx=256,Nris=576 |

80 ¢

70

2]
o
T

Y

0
Q
o
O 50t ~
5 >
Q
&
Sa0t * -
° -
£
-

30 1

%
20 |
2
P Z
10 T i 1
//
o%
0 50 100 150 200 250

Figura 15 - Throughput vs. nimero de utilizadores para UMT, com N,,, =16 e N, =3 e N, = 132

Number of Users

300

Com o intuido de ter alguma nocéao sobre 0 comportamento perante o cenario |00 pode-

se ver na figura 16 os resultados obtidos:
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Figura 16 - Throughput vs. nimero de utilizadores para 100, com N, = 64, Ny = 2e N,,, = 16
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Para este cenario foi considerado uma variacdo de elementos de RIS entre 256 e 2048,
sendo possivel verificar que o aumento de elementos de RIS leva a uma melhoria de
performance da rede. As linhas preto e vermelho apresentam throughput para o caso de N, =
60 e as linhas azuis e lilas apresentam para o caso de N, = 120. E possivel ver claramente os
beneficios da utilizacdo das RIS em ambientes interiores. O exemplo 57%AP + 43%RIS com
N, = 60 e Ng;s = 2048 que apresenta o maior valor de throughput possui um ganho de cerca
de 30% em relacdo a uma ligacgdo tradicional (assinalada a lilas).

4.2) Resultados de Cobertura (Coverage)

Nesta seccao vao ser apresentados os resultados relativamente a percentagem de cobertura em

fungdo da percentagem de poténcia transmitida para o cendrio UMT. V&o ser consideradas as
mesmas situacgdes analisadas no ponto 4.1.
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Figura 17 - Coverage vs. Power para UMT, com N, = 132, Ng;s = 144, N;, =64, N,,, =16e N, =3

Analisando a figura 17 fica evidente que h& maior cobertura para o caso em que ha mais
utilizadores associados as BS do que as RIS, isto pelos motivos que foram mencionados na
seccdo 4.1. H& uma diferenca de 19,6% de cobertura entre o pior (40%BS+60%RIS) e melhor

caso (80%BS+20%RIS), sendo que este atinge o valor maximo de 65,7% de cobertura.
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Figura 18 - Coverage vs. Power para UMT, com N, = 132, N, = 256, N,, =16 e N, = 3

Sobre a cobertura em relacdo ao Ng;s, pode-se ver pela figura 18 que o aumento de Ng;
provoca 0 acréscimo da percentagem de cobertura. E possivel ver que para os casos de
80%BS+20%RIS os valores de cobertura para Ng;s = 576 aumentam 2,4% e 12,6% em relacdo
ao caso de Ng;s = 144 para SNR igual a 10,8 dB e 7,3 dB, respetivamente, atingindo o valor
maximo de 82,3%. Pode-se ver também que a diminuicdo de SNR provoca o aumento da
cobertura do sinal.
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Figura 19 - Coverage vs. Power para UMT, com N, =64, N,,, =16e N, =3
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Pelafigura 19 € possivel verificar que o aumento de N, de 132 para 180 provoca também
uma melhoria na percentagem de cobertura do sinal. Considerando 0 caso em que Ng,;s = 144,
hd um aumento de 1,7% de cobertura quando o valor de N, passa a ser 180. O caso
80%BS+20%RIS,Nris=144,Nc=132 apresenta um valor maximo de 65,7 e o0 caso
72%BS+28%RI1S,Nris=144,Nc=180 tem o seu limite de 67,4%.

Tendo em contas as figuras 18 e 19 torna-se possivel também medir o impacto do
aumento do namero de antenas de transmissdo. A cobertura é maior quanto maior for o valor
de Niy.
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Figura 20 - Coverage vs. Power para UMT,com N,, =16e N, =3e N, =132

Como se pode ver pela figura 20, a disposicdo dos elementos de uma rede € um dos
fatores que interfere na percentagem de cobertura de uma rede. O caso
NofBS=30,NofRIS=26,Ntx=256,Nris=576 apresenta valor maximo de cobertura de 64,8%
enquanto que o caso NofBS=24,NofRI1S=20,Ntx=256,Nris=576 apresenta um valor méaximo de
72,1%.
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Figura 21 - Coverage vs. Power para UMT, com N,, =64, N,,, =16, Ny =1e N, = 132

A cobertura tal como o throughput aumenta com a utilizacdo de R1S. Como se pode pela
figura 21, hd aumentos consideraveis quando se utiliza RIS na ligacdo. Esse aumento depende
da quantidade de Ng,s utilizados e da quantidade de equipamentos que estdo associados as RIS
e as BS. Entre o pior (100%BS+0%RIS), quando ndo se utiliza RIS, e o melhor caso
(80%BS+20%RIS,Nris=576) ha uma diferenca de 24,9%, sendo que o valor maximo atingido
é de 88,1%.
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Capitulo 5

Conclusdes e Trabalho Futuro

5.1) Conclusdes

Esta dissertacdo foi direcionada para o estudo da integracdo das RIS nas redes de
telecomunicacdes sem fio futuras. Centrou-se na conce¢do de simulacgdes a nivel de sistema de
cenarios diversos. O principal objetivo era encontrar configuracdes mais eficientes
energeticamente e de baixo custo para as RIS, com o intuido de melhorar o ambiente de
comunicacdo sem fio que pode apresentar entraves.

No capitulo 2 comecgou-se por falar sobre a nova geracéo de redes sem fios (6G) e sobre
a implementacéo das novas tecnologias emergentes, RIS e os sistemas M-MIMO que aparecem
como as principais solugdes para ultrapassar as obstaculos mencionadas anteriormente.

O terceiro capitulo ficou reservado para a descri¢do do simulador a nivel de sistema que
seria utilizado posteriormente. Introduziu-se o modo de funcionamento do simulador,
explicando as principais partes da sua composicao, 0s cenarios de teste que seriam utilizados e
algumas expressGes matematicas importantes.

No quarto capitulo apresentaram-se os resultados das simulacfes e as analises dos
resultados obtidos para os cenarios Indoor Open Office (I100) e Urban Micro Truncated (UMT).
Foram apresentados o0s resultados alcancados para diferentes situacbes em termos de
throughput e cobertura que permitiram ter nocao relativamente ao comportamento do sistema
nos diferentes cenarios testados. Foram utilizadas diferentes topologias, nUmeros de antenas de
transmissdo, numero de subportadoras, nimero de RIS, entre outros dados. Os resultados
obtidos mostraram claramente o ganho que se obteria caso fossem utilizadas as RIS nas redes
de telecomunicagdes. Ficou evidente que a utilizacdo dos mesmos traria ganhos enormes ao
mundo das redes sem fio e conseguiria ultrapassar o problema de obstrucdo de sinais que
sofremos devido aos obstaculos no meio de comunicacdo que atualmente sdo 0s principais
entraves na qualidade da comunicacgdo. Finalmente, pode-se dizer que 0s objetivos propostos

foram cumpridos.
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5.2) Trabalho Futuro

Para dar continuidade ao que se fez nessa dissertacdo pode-se desenvolver mais cenarios de
utilizacdo e ter uma perspetiva do comportamento de redes em todo o tipo de situacéo.
Continuar a melhoria do algoritmo com o intuido de cada vez mais obter resultados mais
precisos e em menor tempo possivel, ou seja, trabalhar na otimizac&o do software.

No futuro podera ser disponibilizado o software as operadoras de telecomunicacdes que

0 poderdo utilizar como ferramenta de trabalho para o planeamento das suas redes.
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