Inteligentna odbijajaca powierzchnia wspomagana komunikacja dla 6G

Tradycyjne metody realizacji systemdéw bezprzewodowych o duzej przepustowosci, tj. wdrazanie
gestego i heterogenicznego sprzetu sieciowego, poprawa wydajnosci widmowej i pozyskiwanie
wiekszej przepustowosci, wigzg sie z wysokimi naktadami kapitatowymi i operacyjnymi, wysokim
zuzyciem energii i powaznymi wzajemnymi zaktdceniami. Aby sprosta¢ surowym wymaganiom
wydajnosciowym systemu nowe] generacji, wysoce pozgdane jest znalezienie przetomowej i
rewolucyjnej technologii, ktéra pozwoli osiggngé zréwnowazony wzrost pojemnosci i wydajnosci przy
przystepnych kosztach, niskiej ztozonosci i niskim zuzyciu energii. Ostatnio inteligentna odbijajaca
powierzchnia (IRS), znana réwniez jako rekonfigurowalna inteligentna powierzchnia (RIS), przyciagneta
wiele zainteresowan zarowno ze srodowiska akademickiego, jak i przemystu. Jest to obiecujgcy nowy
paradygmat umozliwiajacy osiggniecie inteligentnego i rekonfigurowalnego srodowiska propagacji
kanatu bezprzewodowego. Mdowigc ogdlnie, IRS to ptaska powierzchnia sktadajaca sie z duzej liczby
matych, pasywnych i niedrogich elementéw odbijajgcych, z ktérych kazdy jest w stanie niezaleznie
wywotaé przesuniecie fazowe i ttumienie amplitudy padajacej fali elektromagnetycznej. W
przeciwienstwie do obecnych technik transmisji bezprzewodowej, ktére muszg pasywnie
dostosowywac sie do srodowiska propagacji bezprzewodowej, IRS proaktywnie modyfikuje je poprzez
inteligentnie kontrolowane odbicie, dzieki czemu wspdlnie osigga sie drobnoziarniste pasywne lub
odbijajgce ksztattowanie wigzki. Poprzez rozsgdne projektowanie wspodtczynnikéw odbicia, sygnaty
odbite przez IRS mogg by¢ dodawane konstruktywnie z sygnatami za posrednictwem innych $ciezek
sygnatowych w celu zwiekszenia pozadanej sity sygnatu w odbiorniku lub destrukcyjnie w celu
ztagodzenia zaktécen wspodtkanatowych. W ten sposdb zapewnia nowy stopien swobody w
projektowaniu systeméw bezprzewodowych za pomocg inteligentnego i programowalnego
Srodowiska bezprzewodowego. Ten rozdziat sktada sie z nastepujacych gtéwnych czesci:

e Podstawowa koncepcja IRS, techniczne zalety bezprzewodowej komunikacji wspomaganej przez IRS
i jej potencjalne zastosowania.

® Podstawy pojedynczej transmisji wspomaganej przez IRS, w tym kaskadowy kanat IRS, model sygnatu
pasywnego ksztattowania wigzki, optymalne wspdtczynniki odbicia i specjalna cecha zwana stratg
Sciezki odlegtosci produktu.

e Podstawy wspomaganej przez IRS transmisji wieloantenowej, w tym wspdlne aktywne i pasywne
formowanie wigzki oraz wspdlne wstepne kodowanie i optymalizacja odbicia.

e Wprowadzenie techniki dwuwigzkowej IRS, formowanie podwdjnych wigzek nad hybrydowymi
analogowo-cyfrowymi transceiverami i projektowanie optymalizacji.

e Podstawy wspomaganej przez IRS szerokopasmowej transmisji, w tym kaskadowy kanat zanikania
selektywnego czestotliwosciowo, model systemu wspomaganej przez IRS transmisji z ortogonalnym
zwielokrotnieniem z podziatem czestotliwosci (OFDM) i maksymalizacja szybkosci.

e Wptyw starzenia sie kanatu na IRS, modelowanie nieaktualnych informacji o stanie kanatu i analiza
utraty wydajnosci. Ponadto wprowadzono zasade predykcji kanatu opartej na uczeniu maszynowym
oraz podstawy rekurencyjnych sieci neuronowych, pamieci dtugoterminowej i krétkoterminowej oraz
gtebokiego uczenia sie.

Podstawowa koncepcja

Tradycyjnie, rygorystyczne wymagania dotyczgce wydajnosci komunikacji bezprzewodowej, na
przyktad bardzo wysoka szybkosé transmisji danych, wysoka efektywnosé energetyczna, wszechobecny



zasieg, ogromna tgcznosc¢, bardzo wysoka niezawodnosé i niskie opdznienie, okreslone w 5G, zostaty
osiggniete dzieki trzem gtéwnym podejsciom:

® Gesta i heterogeniczna instalacja sieciowa: Wdrazanie coraz wiekszej liczby urzadzen sieciowych,
takich jak stacje bazowe, punkty dostepowe, zdalne gtowice radiowe, przekazniki i rozproszone anteny,
moze zwiekszy¢é ponowne wykorzystanie zasobdw widmowych na danym obszarze geograficznym i
skrécic odlegtos¢ propagacji miedzy punktem obstugi a uzytkownikiem. Chociaz takie podejscie moze
znacznie rozszerzyc¢ zasieg sieci i zwiekszy¢ przepustowosé systemu, wigze sie z wysokimi wydatkami
kapitatowymi i operacyjnymi, wysokim zuzyciem energii i powaznymi wzajemnymi zaktéceniami.

e Wysoka wydajnos¢ widmowa: Zintegrowanie ogromnej liczby anten na stacji bazowej wykorzystuje
ogromny zysk multipleksowania przestrzennego za posrednictwem technologii MIMO (Multi-Input
Multi-Output). Takie podejscie wymaga zaawansowanych technik przetwarzania sygnatu, co wigze sie
z wysokimi kosztami sprzetu i zuzyciem energii. Ze wzgledu na podstawowe ograniczenia Srodowiska
propagacji, np. kanaty niskiej rangi i wysoka korelacja miedzy antenami, a takze ograniczenia
praktyczne, takie jak duzy rozmiar tablicy, utrudniajg, jesli nie uniemozliwiaja, dalszg znaczacg poprawe
wydajnosci widmowej poprzez samo zwiekszenie liczby anten.

® Wieksza przepustowosé: Jednym z trendéw technologicznych w transmisji bezprzewodowej jest to,
Ze przepustowosc¢ sygnatu staje sie coraz szersza, od dziesigtek kHz w systemach pierwszej generacji
do setek MHz w systemach pigtej generacji, co ma na celu obstuge wyzszej szybkosci transmisji.
Odpowiednio, wymagana jest duza liczba zasobéw widmowych, co prowadzi do niedoboru widma. W
nastepnej generacji migracja do pasm wyzszych czestotliwosci, takich jak fala milimetrowa (mmWave),
teraherc (THz), a nawet fale swietlne, w celu wykorzystania ich obfitej przepustowosci, staje sie
koniecznosciag w celu osiggniecia rygorystycznej wydajnosci, na przyktad ekstremalnej predkosci
transmisji Terabitdw na sekunde (Tbps). Powazne straty propagacyjne i podatnos$¢ na blokowanie
transmisji o wysokie]j czestotliwosci nieuchronnie wymagaja gestszego rozmieszczenia sieci i montazu
wiekszej liczby anten (tj. duzej macierzy antenowej dla uzyskania wysokiego wzmocnienia wigzki). Ten
paradygmat dodatkowo wyolbrzymia problemy wysokich naktadéw inwestycyjnych i operacyjnych,
wysokiego zuzycia energii i powaznych wzajemnych zaktécen.

Oproécz dalszego rozwijania wyzej wymienionych technologii w kierunku zapotrzebowania systemoéw
nowej generacji, wysoce pozadane jest znalezienie przetomowej i rewolucyjnej technologii, aby
osiggnac zrbwnowazony wzrost pojemnosci i wydajnosci przy przystepnych kosztach, niskiej ztozonosci
i niskim zuzyciu energii. Z drugiej strony, podstawowe wyzwanie, jakim jest powazne ograniczenie
wydajnosci komunikacji bezprzewodowej, przypisuje sie nieuchwytnym kanatom bezprzewodowym ze
wzgledu na ich znaczng utrate przepustowosci, zacienianie, zmienno$¢ czasowa, selektywnos¢
czestotliwosci i propagacje wielosciezkowg. Tradycyjne podejscia do radzenia sobie z tym
podstawowym ograniczeniem albo kompensujg utrate kanatu i losowos¢, wykorzystujgc rézne solidne
techniki modulacji, kodowania i réznorodnosci, albo dostosowujg sie do niego poprzez adaptacyjne
sterowanie parametrami transmisji. Niemniej jednak techniki te nie tylko wymagaja duzej ilosci
narzutu, ale takze majg ograniczong adaptowalnos¢ w w duzej mierze losowych kanatach
bezprzewodowych, pozostawiajgc tym samym solidng bariere dla osiggniecia wysoce niezawodnej
komunikacji bezprzewodowej. W tym wzgledzie, Intelligent Reflecting Surface (IRS), znana réwniez
jako Reconfigurable Intelligent Surface (RIS), Large Intelligent Surface , Large Intelligent Metasurface
(LIM), Programmable Metasurface Reconfigurable Metasurface, Intelligent Walls i Reconfigurable
Reflect-array, zostata zaproponowana jako obiecujgcy nowy paradygmat w celu osiggniecia
inteligentnego i rekonfigurowalnego srodowiska propagacji kanatu bezprzewodowego. Mdwigc
ogolnie, IRS jest ptaskg powierzchnig skfadajgca sie z duzej liczby matych, pasywnych i niedrogich
elementdéw odbijajgcych, z ktérych kazdy jest w stanie niezaleznie wywotac przesuniecie fazowe i/lub



ttumienie amplitudy (zwane zbiorczo wspoétczynnikiem odbicia) padajacej fali elektromagnetycznej. W
przeciwienstwie do obecnych technik transmisji bezprzewodowej, ktére muszg pasywnie
dostosowywac sie do srodowiska propagacji bezprzewodowej, IRS proaktywnie modyfikuje je poprzez
inteligentnie kontrolowane odbicie, dzieki czemu wspdlnie osigga sie drobnoziarniste pasywne lub
odbijajgce ksztattowanie wigzki. Poprzez rozsagdne projektowanie wspdtczynnikdw odbicia, sygnaty
odbite przez IRS mogg by¢ dodawane konstruktywnie z sygnatami za posrednictwem innych $ciezek
sygnatowych w celu zwiekszenia pozadane] sity sygnatu w odbiorniku lub destrukcyjnie w celu
zfagodzenia zaktécen wspodtkanatowych. W ten sposdb zapewnia nowy stopien swobody w
projektowaniu systemow bezprzewodowych za pomocag inteligentnego i programowalnego
Srodowiska bezprzewodowego. Poniewaz jego elementy odbijajgce (np. niedrogie drukowane dipole)
odbijajg tylko pasywnie uderzajaca fale elektromagnetyczng, taficuchy czestotliwosci radiowej (RF) do
transmisji i odbioru sygnatu stajg sie zbedne. W ten sposdb mozna go wdrozy¢ przy rzedach wielkosci
nizszych kosztach sprzetowych i zuzyciu energii niz tradycyjne aktywne uktady antenowe. Ponadto
elementy odbijajace s3 na ogdt niskoprofilowe, lekkie i majg geometrie konforemnga. Dlatego IRS
mozna praktycznie wykonac tak, aby pasowat do montazu na powierzchniach o dowolnym ksztatcie,
aby sprostac szerokiej gamie scenariuszy wdrozeniowych i by¢ zintegrowanym z istniejgcymi sieciami
bezprzewodowymi w sposdb przejrzysty jako sprzet pomocniczy, zapewniajagc w ten sposéb duig
elastyczno$¢ i kompatybilnos¢. Krétko mdwiac, IRS jest uznawany za przetomowa technologie o
wybitnych cechach niskiej ztozonosci, niskich kosztach, niskim zuzyciu energii, wraz z potencjatem
wysokiej wydajnosci. IRS wykazuje kilka szczegdlnych zalet w porédwnaniu z innymi pokrewnymi
technologiami, tj. przekaznikami bezprzewodowymi, komunikacja rozproszenia wstecznego i aktywna
powierzchnig masywng MIMO . Przekazniki bezprzewodowe zwykle dziatajg w trybie pétdupleksowym
i w zwigzku z tym cierpig na niska wydajnos$¢ widmowa w poréwnaniu z IRS dziatajgcym w trybie
petnego dupleksu. Chociaz przekaznik petnego dupleksu jest réwniez mozliwy do osiggniecia, wymaga
on wyrafinowanych technik samoniwelacji zaktdcen, ktérych wdrozenie jest kosztowne. Ponadto IRS
jest wolny od wzmocnienia szuméw, poniewaz odbija jedynie uderzajgce fale elektromagnetyczne jako
pasywny uktad bez zadnego aktywnego modutu nadawczego (np. wzmacniacza mocy). W
przeciwienstwie do tradycyjnego rozpraszania wstecznego, takiego jak znaczniki RFID (Radio
Frequency IDentification), ktére komunikujg sie z czytnikiem RFID poprzez modulacje odbitego sygnatu
emitowanego przez czytnik, IRS jest stosowany gtdwnie w celu wspomagania istniejgcego tacza
komunikacyjnego bez wtasnych danych. Natomiast czytnik w komunikacji rozpraszania wstecznego
musi wdrozy¢ anulowanie samozaktécenn w swoim odbiorniku, aby zdekodowa¢ wiadomos¢ znacznika.
Zaréwno tgcze bezposrednie, jak i tacze odbite w transmisji wspomaganej przez IRS przenosza
identyczny sygnat, a zatem mogg by¢ spdjnie natozone na odbiornik, aby zwiekszy¢ site sygnatu w celu
lepszego wykrywania. Po trzecie, IRS rézni sie réwniez od masywnego MIMO opartego na aktywnej
powierzchni ze wzgledu na rézne architektury macierzy (pasywna kontra aktywna) i mechanizmy
dziatania (odbijajgca kontra nadawanie). Ze wzgledu na wczesniej wymienione zalety, IRS nadaje sie
do masowego wdrazania w sieciach bezprzewodowych, aby znacznie zwiekszy¢ ich wydajnosé
widmowg i efektywnos$¢ energetyczng w sposdb optacalny. Przewiduje sie, ze IRS doprowadzi do
fundamentalnej zmiany paradygmatu projektowania systemu bezprzewodowego, a mianowicie od
skalowania kolejnosci systeméw Massive MIMO pod wzgledem liczby anten do MIMO o umiarkowanej
skali wspomaganego przez IRS, a takze od istniejgcej heterogenicznej sieci bezprzewodowej do sieci
hybrydowej wspomaganej przez IRS. W przeciwienstwie do Massive MIMO, ktére wykorzystuje
dziesigtki, a nawet setki aktywnych anten do bezposredniego tworzenia ostrych wigzek, system MIMO
wspomagany przez IRS umozliwia wyposazenie stacji bazowej w znacznie mniej anten bez uszczerbku
dla jakosci doswiadczen uzytkownikéw poprzez wykorzystanie duzej apertury IRS do tworzenia
drobnoziarnistych wigzek odbitych poprzez inteligentne pasywne odbicie. Aby to zrobi¢, koszt sprzetu
i zuzycie energii systemu mozna znacznie obnizy¢, szczegdlnie w przypadku systemow



bezprzewodowych migrujgcych do wyzszych pasm czestotliwosci. Z drugiej strony, chociaz istniejgce
sieci bezprzewodowe opierajg sie na heterogenicznej architekturze wielowarstwowej sktadajace;j sie z
makro, mikro i matych stacji bazowych, zdalnych gtowic radiowych, przekaznikéw, rozproszonych
anten itp., wszystkie sg aktywnymi weztami, ktére generujg sygnaty, co wymaga wyrafinowane;j
koordynacji i eliminacji zaktécen. To tradycyjne podejscie nieuchronnie pogarsza narzut dziatania sieci
i dlatego moze nie by¢ w stanie utrzymac wzrostu przepustowosci sieci bezprzewodowej w sposdb
optacalny. Natomiast zintegrowanie IRS z siecig bezprzewodowg przesunie istniejgcg heterogeniczng
sie¢ z aktywnymi komponentami tylko do nowej hybrydowej architektury obejmujgcej zaréwno
aktywne, jak i pasywne komponenty. Poniewaz IRS sg znacznie tansze w poréwnaniu ze swoimi
aktywnymi odpowiednikami, mozna je gesciej rozmieszcza¢ w sieci bezprzewodowej przy jeszcze
nizszych kosztach, ale bez wprowadzania zaktécen dziekiich pasywnemu odbiciu i wynikajgcemu z tego
lokalnemu zasiegowi. Poprzez optymalne ustawienie wspotczynnikdw miedzy aktywnymi weztami i
pasywnymi IRS w sieci hybrydowej mozna osiggnac¢ zréwnowazone, ekologiczne, tanie skalowanie
przepustowosci sieci. Rysunek ilustruje kilka obiecujacych zastosowan bezprzewodowej transmisji
wspomaganej przez IRS.
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Pierwsze zastosowanie pokazuje martwy punkt, w ktérym bezposrednie potgczenie miedzy
uzytkownikiem a obstugujacg go stacjg bazowa jest powaznie blokowane przez przeszkode, np.
budynek z zelbetonu. W tym przypadku wdrozenie IRS, ktéry ma silne potaczenia zaréwno ze stacjg
bazowa, jak i uzytkownikiem, moze oming¢ przeszkode za pomocg inteligentnego odbicia sygnatu,
tworzgc w ten sposdb wirtualne tgcze Line-Of-Sight (LOS). Jest to szczegdlnie pomocne w przypadku
rozszerzenia zasiegu w komunikacji mmWave i THz, ktére sg bardzo podatne na blokowanie. Drugie
zastosowanie koncentruje sie na uzytkowniku na skraju komérki cierpigcym zaréwno z powodu duzego
ttumienia sygnatu ze swojej obstugujacej stacji bazowej, jak i znacznych zaktécen wspdtkanatowych ze
stacji bazowej sgsiedniej. Wdrozenie IRS na skraju komorki moze poprawi¢ pozgdang site sygnatu,
jednoczesnie ttumiagc zakfécenia miedzykomdrkowe poprzez odpowiednie zaprojektowanie
pasywnego ksztattowania wigzki, tworzgc w ten sposdb gorgcy punkt sygnatu, a takze strefe wolng od
zaktdcen w jego poblizu. Trzecia aplikacja rozwaza uzycie IRS w celu wspomagania implementacji
Jednoczesnego Bezprzewodowego Przesytania Informacji i Mocy (SWIPT). W scenariuszu wdrozenia
masywnych urzadzen o niskim poborze mocy lub pasywnych w sieci Internetu Rzeczy (loT) duza
apertura IRS jest wykorzystywana do kompensacji znacznego ttumienia mocy na duzg odlegtos¢ za
pomocg odbicia wigzki, aby poprawic¢ wydajnos¢ bezprzewodowego przesytu mocy. Na koniec czwarta
aplikacja dostarcza ogdlny opis sztucznej manipulacji statystykami kanatu poprzez dodawanie
dodatkowych Sciezek sygnatu w kierunku pozgdanego kierunku, aby np. poprawic stan rangi kanatu lub
przeksztatci¢ kanat zanikajgcy Rayleigha w kanat zanikajacy Rician.

Transmisja z pojedyncza anteng wspomagana przez IRS

W tej sekcji badamy podstawy podstawowej bezprzewodowej transmisji punkt-punkt wspomagane;j
przez IRS pod wzgledem jej modeli sygnatu i kanatu. Rozwazmy system tréjweztowy sktadajacy sie ze
stacji bazowej, uzytkownika i IRS z N pasywnymi elementami odbijajgcymi na ptaskiej powierzchni,
oznaczonymi odpowiednio jako B, U i I. Dla uproszczenia zakladamy najpierw, ze zaréwno stacja
bazowa, jak i sprzet uzytkownika sg wyposazone w pojedynczg antene, podczas gdy szerokos¢ pasma
sygnatu Bs jest waska przy danej czestotliwosci nosnej fc, przy czym Bs < f.. Jednak bardziej ogdlne
przypadki, tj. systemy szerokopasmowe z wieloma antenami, wieloma uzytkownikami, wieloma
komadrkami i wieloma nosnymi, zostang przedstawione w kolejnych sekcjach.

Model sygnatu

Matematycznie réwnowazny sygnat transmisyjny o wartosciach zespolonych pasma podstawowego
jest oznaczany jako sp(t). Po konwersji w gore taricucha RF antena transmisyjna podaje sygnat pasma
przepustowego
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do kanatu bezprzewodowego, gdzie R[:] oznacza cze$¢é rzeczywistg liczby zespolonej, a j jest jednostka
urojona j? = —1. Nie tracgc ogdlnosci, najpierw skupiamy sie na transmisji sygnatu downlink ze stacji
bazowej do uzytkownika za posrednictwem okreslonego elementu odbijajgcego IRS, oznaczonego
przez n, gdzie n € {1, 2,...,N}. OdpowiedzZ impulsowa dla kanatu zanikajgcego wielodrogowo miedzy
stacjg bazowg a n-tym elementem odbijajgcym moze by¢é modelowana przez
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gdzie L wyraza catkowitg liczbe mozliwych do rozdzielenia sciezek sygnatu, a, i T, 0znaczajg ttumienie
i opdznienie propagacji $ciezki |, zaktadajgc, ze odpowiedz kanatu jest niezmienna w czasie podczas
transmisji s(t). W rezultacie sygnat uderzajacy w n-ty element odbijajacy IRS jest wyrazony jako
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gdzie * oznacza splot liniowy, a réwnowazng odpowiedz impulsowg pasma podstawowego
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Piszemy Bn € [0, 1] i Tn, aby oznaczy¢ ttumienie amplitudy i opdZnienie wywotane przez n-ty element
odbijajacy. Ignorujac uszkodzenia sprzetowe, np. szum fazowy i nieliniowos¢ obwodu, sygnat odbity
przez n-ty element odbijajgcy mozna wyrazic jako
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Warunek sy(t — 7o) = sp(t) jest tatwy do spetnienia, poniewaz okres symbolu jest znacznie wiekszy niz
opdznienie fizyczne wywotane przez element odbijajacy, tj. Ts = 1/Bs > T, W waskopasmowym
systemie bezprzewodowym. Zapisujemy c, = Bn%", aby oznaczy¢ wspdtczynnik odbicia n-tego
elementu odbijajacego, gdzie 0, = -2nf.T, € [0, 27) jest przesunieciem fazowym wywotanym przez
element odbijajacy, a to przesuniecie fazowe jest okresowe wzgledem 2m. Podobnie odpowiedz

impulsowa dla kanatu zanikania wielodroznego miedzy n-tym elementem odbijajagcym a
uzytkownikiem moze by¢ modelowana przez
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gdzie £ wyraza catkowitg liczbe mozliwych do rozdzielenia Sciezek sygnatu, ani Tn1 0znaczajg ttumienie
i opdznienie propagacji Sciezki I, zaktadajac, ze odpowiedZ kanatu jest niezmienna w czasie podczas



transmisji xn(t). W konsekwencji odebrany sygnat u uzytkownika ze wzgledu na n-ty element odbijajacy
jest podany przez

Yolth= g, lr) = x, (1)

2
= Z,"“"rl.["l‘-.":tr ~ Ty

I=1
@
Eun_[m [[hﬁ{ r) = 5,(t — 7,1)) ﬁne—j"_-rr_r}z..eizx,l'.-u—rn_u _.]
=1

@
R Z”-ﬂe—jhb” {hﬁtﬂ # 5yt — 1)) Cpl 2l
=1

(7)

Okreslenie réwnowaznej odpowiedzi impulsowej pasma podstawowego gn(t) jako
e
Eﬂ{ )= E |:’Erl.[r:-“_-liz’r}}rl” o(r — Tl ).
= (®)

Réownanie (7) mozna zapisa¢ w nastepujgcy sposob

yalt) =R [(ghir) = hE(r) = 5(8)) ] o)
Oznaczajac ynp(t) przez réwnowazny sygnat odebrany pasma podstawowego, sygnat odebrany pasma
przepustowego mozna réwniez wyrazi¢ jako

ilr:_,l-l.t]

P =W |y, (8

Poréwnujac réwnanie (10) z réwnaniem (9), otrzymujemy

Vas(t) = (ga(r) = Bi(1) = 5,(0)) B
by o b o .
=gl(r)ec, « h(r)* 5.

En n ¥y b (11)

Do tej pory rownowazng odpowiedz impulsowa pasma podstawowego kanatu kaskadowego od stacji

bazowej do uzytkownika za posrednictwem n-tego elementu odbijajgcego mozna byto modelowac za
pomocy

v ()= g(7) = c, = K(z).
n R R R (12)

Ponadto mozemy wiedzie¢, ze model kanatu réwnowazinego pasma podstawowego w czasie
dyskretnym w systemie waskopasmowym mozna podaé wzorem

Uy, = g.v:hncﬂ- (13)

ktory jest kanatem kaskadowym oznaczonym przez iloczyn trzech cztondw, tj. wspotczynnika kanatu
miedzy stacjg bazowg a elementem odbijajgcym, wspodtczynnika odbijajacego i wspdétczynnika kanatu
miedzy elementem odbijajgcym a uzytkownikiem. Model waskopasmowy opiera sie na fakcie, ze
pojedyncze dotkniecie jest wystarczajgce, aby wyrazi¢ kanat o ptaskiej czestotliwosci, gdzie hn i gn
oznaczajg wspotczynniki kanatu miedzy stacjg bazowag a n-tym elementem odbijajgcym i n-tym
elementem odbijajgcym a uzytkownikiem. Ogdlnie rzecz biorac, h, jest kotowo symetryczng zespolong



. . L . h, ~ CN(0,a2), )
zmienng losowg Gaussa o zerowej sredniej i wariancji %, oznaczong jako " k" a takze

n~ CN(0,07) . .
En E°. Warto wspomnieé, ze odbite tgcze ze stacji bazowej do uzytkownika za

posrednictwem IRS jest réwniez okreslane w literaturze jako dyadyczny kanat rozpraszania wstecznego
lub kanat otworkowy , z catkiem odmiennymi zachowaniami od tgcza bezposredniego. Mdwiac
konkretnie, kazdy element odbijajacy na IRS zachowuje sie jak otwor szpilkowy, ktéry faczy wszystkie
odebrane sygnaty wielosciezkowe w jednym punkcie fizycznym i ponownie rozprasza potgczony sygnaf,
jakby pochodzit ze zrédta punktowego. Zatéimy, ze nie ma sprzezenia sygnatu w odbiciu przez
sgsiednie elementy IRS, tj. wszystkie elementy IRS niezaleznie odbijajg sygnaty padajgce. Ze wzgledu
na znaczng utrate Sciezki, rozwazamy tylko sygnaty odbite przez IRS po raz pierwszy i ignorujemy te
odbite wielokrotnie. W zwigzku z tym odebrany sygnat ze wszystkich elementéw odbijajgcych mozna
modelowac jako superpozycje ich odpowiednich odbitych sygnatéw. Na podstawie modelu
odbijajgcego w réwnaniu (11) zatem dyskretny model sygnatu pasma podstawowego uwzgledniajgcy
wszystkie N elementdw odbijajacych jest obliczany przez

N
y= (Eg.-:':nhﬁ) 'I.“IF!S +z

n=1
(14)
gdzie y oznacza odebrany symbol, s jest znormalizowanym przestanym symbolem spetniajgcym E |
|s]?] = 1, P+ wyraza przestang moc stacji bazowej, a n jest addytywnym biatym szumem gaussowskim

- -..hJ > I
(AWGN) o zerowej $redniej i wariancji 2, tj. g~ CND, 2! Niech h = [h1, ha,..., ha]T, g = [g1, 82,-.., gn]T

i @ = diag(cy, cy,..., Cn), mozemy otrzymac posta¢ wektorowg réwnania (14) jako

y=g'®hy/Ps+z (15)
Nalezy zauwazy¢, ze zaktada sie, ze IRS wykonuje liniowe mapowanie sygnatéw padajgcych na sygnaty
odbite. Jesli istnieje sprzezenie sygnatu lub wspdlne przetwarzanie nad elementami odbijajgcymi,
macierz odbijajgca ® nie byfaby juz diagonalna. Ponadto, poniewaz odbiornik moze podstuchiwac
sygnaty zaréwno z odbitego facza oznaczonego jako B - 1 - U, jak i tacza bezposredniego oznaczonego
jako B — U, obserwacje u uzytkownika mozna wyrazic jako

N
y= (Egncﬁh_,: + hd) VPs+z=(g'®h+hy) Ps+z

1=1

' - (16)
. thy ~CN(D,6%) | . L o
gdzie 4 o) jest wspodtczynnikiem kanatu bezposredniego facza. Dyskretny model
réwnowazny pasma podstawowego bezprzewodowe] transmisji sygnatu wspomaganej przez IRS jest
zilustrowany na rysunku .
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Pasywne ksztattowanie wigzki

Model sygnatu IRS mozna stosowac zaréwno do bezprzewodowego przesytu mocy, gdzie zebrana
energia jest zazwyczaj modelowana jako wklesta i rosngca funkcja mocy odebranego sygnatu, jak i do
przesytu informacji, gdzie osiggalna szybkos¢ jest funkcjg logarytmiczng wspodtczynnika sygnatu do
szumu (SNR). Tak wiec gtéwnym zadaniem transmisji wspomaganej przez IRS jest wykonywanie
pasywnego ksztattowania wigzki lub odbijania wigzki poprzez rozsgdne dostosowywanie
wspotczynnikdw odbicia, tak aby sygnaty odbite przez IRS mogty byé dodawane konstruktywnie z
sygnatami za posrednictwem innych Sciezek sygnatowych w celu zwiekszenia pozgdanej sity sygnatu
lub destrukcyjnie tagodzac zaktdcenia wspdtkanatowe. Zgodnie z tym odebrany wspdtczynnik SNR u
uzytkownika jest podawany przez

N
= PllZﬂﬂErlcnhn + hdlz

&
3 P,lg"®h + hy|?
=—
i (17)

Pojemnos¢ kanatu lub maksymalna osiggalna szybko$s¢ podstawowej transmisji punkt-punkt
wspomagane] IRS jest obliczana przez R = log(1 + y). Aby zmaksymalizowaé pojemnos¢ kanatu,
wspotczynniki odbijajgce ¢, Yn =1, 2,...,,N sg optymalizowane w odniesieniu do chwilowych warunkéw
kanatu. Zaniedbujac state cztony i stosujgc ciggte amplitudy odbicia i przesuniecia fazowe, problem
optymalizacji mozna sformutowac jako

N .
max | g.coh, +hy|
_ﬁﬂ ERH R d

st. g, €[0.1], ¥vn=12,....N

#,€00.2x), ¥Yn=12...N,
(18)

gdzie B = [B1, B2,-.., Bn]T i @ = [61, 0,,..., ON]T. Jak wiemy, sita sygnatu jest maksymalizowana, gdy

wszystkie przychodzgce sygnaty sg spdjnie faczone w odbiorniku poprzez wyrédwnanie ich faz. W

konsekwencji optymalne przesuniecie fazowe dla odbijajgcego elementu n powinno wynosié



8, =mod [y, — (¢, + &y ). 2], (19)
gdzie ¢nn, ¢gniYPq0znaczajg fazy h,, g. i hg, odpowiednio, a mod [-] jest operacjg modulo. To réwnanie
oznacza, ze wspotczynnik odbicia kazdego elementu kompensuje obrét fazy wywotany przez
potaczenia B-1 i I-U, co skutkuje fazg resztkowa zgodng z fazg potaczenia bezposredniego, tak aby
osiggnac spdjne taczenie. Biorac pod uwage blokade w potaczeniu bezposrednim, hq zbliza sie do zera,
a zatem Pg w powyzszym réwnaniu mozna zastgpi¢ dowolng wartoscia fazy bez zmiany
zmaksymalizowanego wyniku. To rozwigzanie optymalizacyjne opiera sie na fakcie, ze wartosci S, nie
wptywajg na optymalnos¢ w spdjnym taczeniu, poniewaz rézne sygnaty sg wspdétfazowane. Stosujgc
optymalne fazy w rownaniu (19), problem optymalizacji w réwnaniu (7.18) jest uproszczony do

max

J\\r 2
> 18l 11l B + Ll
n=1

st. f,€[0.1. ¥n=12... N,
(20)

postepujac zgodnie z pochodzeniem

2

N N 3
Egﬂ '-".v:hn + hd = Z |gn| |h.v:|ﬁn9f:[];_¢ﬁ'"_¢”:' + hu‘

-
&

~
= | Y Ig, 1k, 16,6 + |yle:

N 2
= Y lgalh,l B, + Ihgl| le¥a]?

2

-
= |2 121k, 18, + |hy]
r=1 (21)

tatwo jest stwierdzi¢, ze optymalne amplitudy odbicia sg podane przez f*,=1,¥n=1, 2,...,N, poniewaz
maksymalizacja sity sygnatu w kazdej odbitej Sciezce osigga najwiekszg moc odbioru w warunkach
spdjnego tgczenia. Ciekawg obserwacjg jest to, ze optymalny wspdtczynnik odbicia dla kazdego
elementu IRS jest okreslany zgodnie ze znajomoscig odpowiadajgcego mu kaskadowego kanatu jako
catosci, tj. gnhn, bez koniecznosci znajomosci g i hn indywidualnie. Te wtasciwos¢ mozna wykorzystac
do znacznego obnizenia ztozonosci szacowania kanatu. Nastepnie maksymalny odebrany SNR jest
wyrazony jako

N -
PJ En='_ |g"'||hill + |hr.||
Ymax = o2
‘ (22)

Podstawowym pytaniem dotyczgcym osiggalnej wydajnosci transmisji sygnatu wspomaganej przez IRS
jest to, w jaki sposdb odebrany SNR rosnie w odniesieniu do liczby odbijajacych elementéw N. Przy
zatozeniu niezaleznych, identycznie roztozonych (i.i.d.) kanatéw Rayleigha, ymax jest niecentralng
zmienng losowg chi-kwadrat o jednym stopniu swobody. Gdy N staje sie wystarczajgco duze, odbite
tacza sg bardziej dominujace, a bezposrednie tacze mozna zaniedbaé, tj. przyjmujgc wartosé |hg| =0
w réwnaniu (22), aby uzyskaé



P|EX, lelih, '.':

=

) (23)

Ymax =

Zgodnie z centralnym twierdzeniem granicznym mamy

2 2
Px? e

¥max }‘JF

°(29)

€O oznacza, ze zastosowanie IRS przynosi zysk SNR rzedu wielkosci N2. Dzieje sie tak, poniewaz IRS
osigga pasywny zysk ksztattowania wigzki N w tgczu I-U i jednoczes$nie przechwytuje dodatkowy zysk
apertury N w tgczu B-I.

Utrata sciezki iloczynu odlegtosci

Na koniec warto wspomnie¢, ze kaskadowy kanat IRS podlega utracie Sciezki iloczynu odlegtosci w
przeciwienstwie do konwencjonalnej sumy utraty Sciezki odlegtosci w typowym odbiciu lustrzanym.
Jak wiemy, wspétczynniki kanatu h, i g, sg ustalane przez zanikanie na duzg skale (tj. utrate Sciezki
zwigzang z odlegtoscia i zacienianie) oraz zanikanie na matg skale z powodu propagacji
wielosciezkowej. W szczegdlnosci utrata Sciezki kanatu odbitego przez IRS przechwytuje jego srednig
moc i jest zatem niezbedna do analizy budzetu tgcza i oceny wydajnosci. W srodowisku propagacji
dalekiego pola, w ktérym IRS znajduje sie wystarczajgco daleko zaréwno od stacji bazowej, jak i
uzytkownika, odlegtosci taczy B-I i I-U mozna oznaczyé odpowiednio jako dn i dg, niezaleznie od
niewielkiej réznicy miedzy poszczegdlnymi elementami odbijajgcymi. Dla uproszczenia wzmocnienie
mocy kanatu B-I mozna oznaczy¢ wzorem

1
E [|Fin|' = -:rf'! o e
h
.(25)
a kanat I-U jest
E|[lg,f] = ol « =
£ (26)

ze sktadowymi strat Sciezki an i ag. Nastepnie kanat kaskadowy odpowiada

[E[|Fingn| ] = -:r c-“oc u_l
g’
(27)

wskazujac, ze kaskadowy kanat IRS podlega podwdjnej utracie Sciezki, zwanej modelem utraty Sciezki
odlegtosci produktu. Stad w praktyce wymagana jest duza liczba elementéw odbijajacych IRS, aby
zrekompensowac tak powaing utrate mocy z powodu podwdjnego ttumienia, poprzez wspdlne
projektowanie ich wspodfczynnikdw odbicia w celu uzyskania wysokiego pasywnego wzmochienia
ksztattowania wigzki. Natomiast moc sygnatu odebranego za posrednictwem nieskonczenie dtugiego,
idealnego przewodnika elektrycznego jest odwrotnie proporcjonalna do sumy odlegtosci
dwuskokowych tgczy, jak pokazano na rysunku tj.



=]

1
(dy, +d,)*
(28)

gdzie a jest sktadowg stratnosci Sciezki. W takim modelu stratnosci $ciezki sumarycznej i
odlegtosciowej, odebrana moc odbitego sygnatu jest rGwnowazna sytuacji, gdy nadajnik znajduje sie
w punkcie obrazu oryginalnego nadajnika, przy tej samej odlegtosci propagacji dn + dg.

Transmisja wieloantenowa wspomagana przez IRS

W tej sekcji dalej badana jest transmisja punkt-punkt wspomagana przez IRS w waskopasmowym
kanale o ptaskiej czestotliwosci, ale z wieloma antenami w stacji bazowej, gdzie transmisja w dot staje
sie systemem MISO (Multi-Input Single-Output), a transmisja w gére jest systemem SIMO (Single-Input
Multi-Output). W zwigzku z tym aktywne formowanie wigzki w stacji bazowej i pasywne formowanie
wigzki w IRS muszg by¢ wspdlnie optymalizowane w celu zmaksymalizowania osiggalnej wydajnosci
widmowej. Dla uproszczenia dyskusja koncentruje sie tylko na transmisji MISO w doéf, ale wyniki maja
rowniez zastosowanie do transmisji SIMO w goére. Ponadto staje sie to systemem MIMO
wspomaganym przez IRS, jesli terminal uzytkownika jest wyposazony w wiele anten. Po omdwieniu
wspdlnego formowania wigzki MISO wspomaganego przez IRS nastgpi krétkie wprowadzenie do
systemu MIMO wspomaganego przez IRS.

Wspolne aktywne i pasywne formowanie wigzki

Rozwazmy system komunikacji MISO dla pojedynczego uzytkownika, sktadajacy sie ze stacji bazowe;j z
anteng Nb, uzytkownika z pojedynczg anteng i IRS z N pasywnymi elementami odbijajgcymi Aby
scharakteryzowac teoretyczny zysk wydajnosciowy wnoszony przez IRS, zaktadamy, ze informacje o
stanie kanatu wszystkich zaangazowanych kanatéw sg doskonale znane i podgzajg za quasi-statycznym
zanikaniem ptaskiej czestotliwosci. W stacji bazowej stosuje sie liniowe formowanie wigzki oznaczone
wektorem transmisji w € C"**%, przy czym | |w||? < Py, gdzie || - | | reprezentuje norme euklidesowg
wektora zespolonego. Nastepnie dyskretny sygnat rwnowazny pasma podstawowego odebrany przez
uzytkownika jest wyrazony jako

N

y= (Egﬂfﬂh: + hj) ws+z= (g @H + h}'}ws +z
= (29)

gdzie hq = [hg1, haz..., hano 17 € CV**? jest wektorem kanatowym od Ny, anten stacji bazowych do

uzytkownika, hn = [hn1, hn,..., hane [T € CV*1 jest wektorem kanatowym od Ny, anten stacji bazowych

do n-tego elementu odbijajacego, g = [g1, 2,..., gn]", © = diag(cy, ca,..., cn), @ H € CV*N? oznacza macierz



kanatowa od stacji bazowej do IRS, gdzie n-ty wiersz tej macierzy jest rowny hTn . Poprzez wspdlne
zaprojektowanie aktywnego ksztattowania wigzki w i pasywnego wspoétczynnika odbicia @, wydajnos¢
widmowa

(gT@OH + h! w|?
Rzlng(1+|g _d l)

o g
z

(30)

mozna zmaksymalizowaé, co prowadzi do nastepujgcego problemu optymalizacji
max |(g'®H + h))w|*
O w
st [lwll* < F,
f, €101, ¥n=1.2,....N

g,e0.2z), ¥Yn=12.....N.
(31)
Jak wykazano w poprzedniej sekcji, optymalna wartos¢ ttumienia odbicia wynosi fn=1,V¥n=1, 2,...,N.
Nastepnie wyzej wymieniony problem optymalizacji upraszcza sie do

max |(g"®H + h))w|

e, w

st [Iwl)* < F,
g,e[0.2x), ¥Yn=12._.N

(32)
z O = diag ( €%, e92,..,, eN) / . Niestety, nadal jest to problem optymalizacji niewypuktej, poniewaz
jego funkcja celu nie jest wspdlnie wklesta wzgledem 0 i w. W rzeczywistosci sprzezenie miedzy
zmiennymi optymalizacji formowania wigzki aktywnej i pasywnej jest gtéwnym wyzwaniem w ich
wspolnej optymalizacji. Zaproponowano dwa rozwigzania tego problemu tj. relaksacje pétokreslong
(SDR), ktéra jest stosowana w celu uzyskania wysokiej jakosci przyblizenia, a takze ograniczenia
wydajnosci, oraz optymalizacje naprzemienng, ktdra proponuje naprzemienng optymalizacje
wspdtczynnikdw formowania wigzki nadawczej i odbijania w sposob iteracyjny.

Rozwigzanie SDR

Mozna zauwazy¢, ze jesli wspotczynniki odbicia @ s state, problem optymalizacji staje sie normalng
metodg okreslania optymalnego wektora ksztattowania wigzki w typowym wieloantenowym systemie
transmisyjnym. Tak wiec optymalnym ksztattownikiem wigzki moze by¢ dopasowany filtr, znany
réwniez jako transmisja o maksymalnym wspotczynniku, ktéry moze maksymalizowac site pozgdanego
sygnatu, mamy

T T H

—(g'®H+h

w* = /P, = T - ]d'fj'

OH+h

lg d I (33)

Podstawiajgc wx do rdwnania (32), sprowadza sie ono do problemu optymalizacji tylko wzgledem 8,

tj.

a T@H +h}|*
max  |g"@H + hj]

st. 6,€[0.2r), ¥n=12,...N.
(34)



Oznaczajac q = [q1, 92,.., qn]", gdzie g, = €" , ograniczenia w réwnaniu (34) s3 réwnowazne
ograniczeniom jednostkowego modutu |gn| = 1, ¥n. Zgodnie z transformacjg podang przez Wu i
Zhanga tj. g'"®H = q"®, gdzie ® = diag(g")H € Cnxnp, mamy

lg"®H + hj|* = [|lq"® + h|*
g ll”=llq all (35)

Wdéwczas réwnanie (34) jest rwnowazne

max q " pd g + q"'®h}, + hi{b”q + |Ihy]?

st. |g, /=1 ¥n=1.2...N. (36)
Uproszczony problem optymalizacji to nie wypukty kwadratowo ograniczony program kwadratowy,
ktory jest ogdlnie NP-trudny do rozwigzania. W szczegdlnosci ograniczenia modutu jednostkowego sg
nie wypukte i trudne do opanowania, co narzuca kolejne wyzwanie w projektowaniu algorytmu
optymalizacji. Dlatego w literaturze zaproponowano rézne metody uzyskiwania wysokiej jakosci
suboptymalnych rozwigzan, w tym SDR z randomizacjg Gaussa, AO, gdzie kazde z przesuniec¢ fazowych
jest optymalizowane w formie zamknietej, podczas gdy inne s3 ustalane iteracyjnie, aby
zagwarantowac lokalnie optymalne, oraz algorytm gatezi i ograniczen (BoB) w celu uzyskania globalnie
optymalnego rozwigzania , aby wymieni¢ tylko kilka. W ponizszej cze$ci przedstawiono rozwigzanie
SDR jako przyktad, podczas gdy zainteresowani czytelnicy moga zapoznad sie z odpowiednig literaturg
w celu uzyskania innych rozwigzan. Wprowadzajgc zmienng pomocniczg t, rownanie (36) mozna
zapisacé jako

max  §7Rq + ||y
q

st |gul=1. ¥Yn=12.....N+1,

(37)
H *
R= (i o)
d
z (38)
i
__ |4
=[]
(39)
_ ==H —Hp= _ P S O
Definiujgc Q=aq , mamy T'Rg=tr(Raq") =tr "RQ], co musi spetnia¢c Q = 0 i range(Q) =1. W

rezultacie problem optymalizacji zostaje ostatecznie uproszczony do
max tr{RQ)
Q

st. |g, =1 ¥Vn=L1L2.. N+

Q=0
(40)
ktory staje sie wypuktym poétokreslonym programem. Roztéz Q jako Q = UXUY, gdzie U jest macierzg
unitarng, a X jest macierzg diagonalng, obie o rozmiarze (N + 1) x (N + 1). Wedtug Wu i Zhanga [2018]
suboptymalne rozwigzanie problemu optymalizacji w réwnaniu (37) jest podane przez



q=Uz'r,
(41)

gdzie r jest wektorem losowym wygenerowanym zgodnie z * € CN(0,Iy,)

problemu optymalizacji w réwnaniu (36) mozna okresli¢ jako

. Ostatecznie rozwigzanie

(42)

gdzie [-]1:v oznacza podwektor wyodrebniajacy pierwsze N elementéw. Chociaz wspdlne aktywne i
pasywne ksztattowanie wigzki przy uzyciu rozwigzania SDR zapewnia dobrg wydajnos¢, wymaga
globalnych informacji o stanie kanatu, narzucajac zaporowe operacje szacowania kanatu i narzut
wymiany sygnatow, szczegdlnie gdy liczba anten na stacji bazowej i liczba elementéw odbijajgcych w
IRS sg duze. Ponadto obliczenie optymalnego wektora ksztattowania wigzki i wspdtczynnikéw
odbijajgcych wigze sie z duzym obcigzeniem obliczeniowym, szczegdlnie w Srodowiskach o szybkim
zanikaniu, w ktérych kanaty szybko sie zmieniaja.

Optymalizacja naprzemienna

Ta technika zapewnia wydajny algorytm obnizajgcy ztozonosé poprzedniej metody SDR. Kluczowym
pomystem jest optymalizacja wspotczynnikéw ksztattowania wigzki nadawczej i wspétczynnikéw
odbijania naprzemiennie (zamiast tgcznie) w sposdb iteracyjny, az do osiggniecia zbieznosci. Biorgc pod
uwage znany wektor ksztattowania wigzki nadawczej wo, problem optymalizacji w réwnaniu (32) jest
uproszczony do

max lig"®H + h;‘; g |

st. 6,€[0,2r), ¥Yn=12,...N
(43)

Réwnanie optymalizacji nadal nie jest wypukte, ale moze umozliwi¢ rozwigzanie w formie zamknietej,
wykorzystujgc nastepujgca nierdwnosc

(g"OH + h)wy| < |g"@Hw,| + [hjw,|.

. (44)

ROwnos$¢ zachodzi wtedy i tylko wtedy, gdy arg (g"®@Hwo)= arg(h'qwo)2 o, gdzie arg(-) oznacza faze
liczby zespolonej lub faze sktadowg wektora zespolonego. Oznaczajac q = [q1, 92,..., On]™ przy gn = e¥o" i
x = diag(g")Hwo € CV*, mamy g'"®@Hw, = g"'y € C. Nastepnie, ignorujgc staty czton |hTqwg|, réwnanie
(43) przeksztatcamy do

H
max |q" x|
q

st. lg,l=1. ¥n=12...N

arg(q” x) = @, s)

tatwo jest uzyskaé rozwigzanie optymalne maksymalizujgce funkcje celu, tj.

"l]* — lE,,l'r_-,.J-..—'.J.rgr_;r_'l:- — E,,ilw..—argldlag:g" THw )

(46)



W zwigzku z tym optymalne przesuniecie fazowe dla n-tego elementu odbijajgcego jest podane
wzorem

3: = @y = ﬂrg[-gﬁ h':i “'r'!:":l

o v ot T

p, — arg(g,) — arg(h, w,), £

gdzie h™, wo € C mozna uwazac za efektywny kanat pojedynczego wejécia i pojedynczego wyjscia (SISO)
odbierany przez n-ty element odbijajgcy tgczacy efekty formowania wigzki nadawczej w0 i kanatu od
stacji bazowej do elementu odbijajgcego h,, a gn oznacza wspodtczynnik kanatu od n-tego elementu
odbijajgcego do uzytkownika. W zwigzku z tym réwnanie (47) oznacza, ze optymalne przesuniecie
fazowe powinno by¢ dostrojone tak, aby faza sygnatu przechodzacego przeztgcza B-1i1 - U byta
kompensowana, a faza resztkowa byta wyréwnana z fazg sygnatu przez tacze bezposrednie w celu
uzyskania spdjnego tgczenia w odbiorniku. Gdy znane sg wspétczynniki odbicia, rozwigzanie AO jest
naprzemiennie modyfikowane w celu optymalizacji w przy danym 6*, lub réownowaznie przy
znajomosci catego kanatu g'@H + h'y. Optymalnym ksztattownikiem wigzki moze by¢ dopasowany filtr,
ktéry moze maksymalizowac site pozgdanego sygnatu, tj.

__(g"®@H +h’¥
@7 (48)

Nastepnie rozwigzanie AO jest ponownie naprzemiennie optymalizowane w celu optymalizacji @ przy

danym w*. Ten proces jest powtarzany, az do osiggniecia zbieznosci. To naprzemienne podejscie

optymalizacyjne jest praktycznie sensowne, poniewaz zaréwno formowanie wigzki nadawczej, jak i

przesuniecia fazowe sg uzyskiwane w wyrazeniach o zamknietej formie.

Wspdlne kodowanie wstepne i odbijanie

Poprzednie dyskusje koncentrowaty sie gtdéwnie na systemach SISO lub MISO, w ktérych sprzet
uzytkownika ma tylko jedng antene. W bardziej ogélnym przypadku MIMO wspomaganego przez IRS z
wieloma antenami zaréwno na stacji bazowej, jak i u uzytkownika, wymagana jest wspdlna
optymalizacja wspotczynnikdw odbijajgcych IRS i macierzy kowariancji transmisji MIMO lub macierzy
kodowania wstepnego. Jest to trudniejsze niz konwencjonalny system MIMO bez IRS. Model systemu
i formuta optymalizacji komunikacji MIMO wspomaganej przez IRS zostang przedstawione w
nastepujacy sposdb. Rozwazmy system komunikacji MIMO typu punkt-punkt sktadajacy sie ze stacji
bazowej z antenami Nb, pojedynczego uzytkownika z antenami Ny i IRS z pasywnymi elementami
odbijajgcymi N. Zatézmy quasi-statyczne blokowanie zanikania w kanatach o ptaskiej czestotliwosci i
rozwazmy jeden konkretny blok zanikania, w ktérym informacja o stanie kanatu jest doskonale znana
i pozostaje w przyblizeniu stata. Nastepnie, jak pokazano na rysunku,
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model systemu rdwnowaznego pasma podstawowego w czasie dyskretnym mozna wyrazi¢ jako

N
y= (Zgnefﬂ-=h'rf+ Hd) X+Z
n=1
(49)

gdzie y = [y1, Y2,..., Ynu I € C"* oznacza odebrany wektor symboli u uzytkownika, Hg € CN“N° jest
macierza kanatowg bezposredniego tacza od stacji bazowej do uzytkownika, hn = [hn1, hna,..., hano ]TE
CN*! jest wektorem kanatowym od Ny anten stacji bazowej do n-tego elementu odbijajgcego, gn = [gn,1,
gn2r Eonu |7 € CV wyraza wektor kanatowy od n-tego elementu odbijajgcego do N, anten
uzytkownika, 6, jest indukowanym obrotem fazy na n-tym elemencie odbijajgcym (przyjmujac
maksymalng amplitude Bn = 1), z = [21, 23,..., Znu |7 € CV! oznacza wektor AWGN spetniajgcy
z~ CN (ﬂ'ﬁgl-"-'-- } T Nbx1 ;

“/,a x = [X, X2,..., XNb ]' € C oznacza wektor symboli przesytanych, z
ograniczeniem mocy przesytania E[x"x] < P:. Macierz kowariancji przesytania jest zdefiniowana przez
Q = E[xx"] € C"*N®, 3 ograniczenie mocy mozna réwniez wyrazié¢ jako tr(Q) < Pt. Réwnowaznie, model
systemu mozna réwniez wyrazi¢ w postaci macierzowej jako

y=(GOH + H,x + z, (50)

gdzie macierz odbijajaca diagonalnie jest zapisana jako® = diag{e®?, €62 ,..., N}, a H € CV? oznacza
macierz kanatu od stacji bazowej do IRS, gdzie n-ty wiersz tej macierzy jest rowny h', , a G € C\*N

oznacza macierz kanatu od IRS do uzytkownika, wyrazong przez G = [g1, 82,..., 8n]. Traktujac H:_ GOH
+ Hq jako efektywng macierz kanatu w konwencjonalnym systemie MIMO, uzyskuje sie pojemnos¢
kanatu systemu MIMO wspomaganego przez IRS, ktéra jest dana przez

o H
C = log, det (I.'v'., + HQ!_I )

(i
Z

(GOH + H,) Q(GOH + H,)" )

2
L=
I

= log, det (I-'“'.. +
(51)



W odréznieniu od konwencjonalnego kanatu MIMO bez IRS, dla ktérego pojemnosc¢ jest okreslana
wytgcznie przez macierz kanatu Hd, pojemnos¢ kanatu MIMO wspomaganego przez IRS zalezy réwniez

od macierzy odbicia IRS O, poniewaz wptywa ona na efektywna macierz kanatu A = H=GOH+H,

a takze na wynikowg optymalng macierz kowariancji transmisji Q. Aby zmaksymalizowaé pojemnos¢
kanatu MIMO wspomaganego przez IRS, musimy wspdlnie zoptymalizowa¢ macierz odbicia IRS i
macierz kowariancji transmisji, z zastrzezeniem unimodularnych ograniczen wspoétczynnikéw odbicia i
ograniczenia mocy sumy w nadajniku. W rezultacie problem optymalizacji jest sformutowany jako

(GOH + H,) Q(GOH + H,)"
max log,det | Iy + - — -
B g 4 o

st. 8,€[0.2x), ¥Yn=12....N.

tr(Q) < P,. (52)
Jest to problem optymalizacji niewypuktej, poniewaz mozna wykazaé, ze funkcja celu jest niewklesta
nad macierzg odbicia, a ograniczenie unimodularne na kazdym wspdtczynniku odbicia jest rowniez
niewypukte. Ponadto macierz kowariancji transmisji Q jest sprzezona z ® w funkcji celu, co utrudnia
rozwigzanie tej optymalizacji. W Zhang i Zhang zaproponowano algorytm naprzemienny do
rozwigzania tego problemu optymalizacji. Konkretnie, funkcja celu jest najpierw przeksztatcana do
bardziej tatwej do rozwigzania formy pod wzgledem zmiennych optymalizacji Qi 8., Vn, na podstawie
ktérych rozwigzujemy nastepnie dwa podproblemy, aby zoptymalizowa¢ odpowiednio macierz
kowariancji transmisji Q lub jeden wspétczynnik odbicia 6, ¥n przy wszystkich pozostatych zmiennych
ustalonych. Optymalne rozwigzania obu podprobleméw majg forme zamknietg, co umozliwia
wydajnemu algorytmowi optymalizacji naprzemiennej uzyskanie lokalnie optymalnego rozwigzania
poprzez iteracyjne rozwigzywanie tych podprobleméw. Oprécz optymalizacji macierzy kowariancji
transmisji Q, istnieje alternatywne podejscie polegajgce na maksymalizacji wydajnosci poprzez
wspdlne odbicie i wstepne kodowanie projektu. Niech x = Ps, gdzie s € C"**! oznacza wektor Ny symboli
informacyjnych przesytanych jednocze$nie przez kanat, spetniajacy E [ ss"'] = Ins, a P € CN"™ oznacza
macierz wstepnego kodowania uzywang do kodowania Ns symboli informacyjnych w Nb przesytanych
symboli. Nastepnie model systemu mozna zapisa¢ jako

J\r
y= (Zgngﬂ:h;{'.,. Hd) Ps+z=(GOH+H,)Ps+z

n=1

(53)

W tym przypadku problem optymalizacji staje sie procesem znajdowania optymalnej macierzy
prekodowania i macierzy wspdtczynnikéw odbicia. Dlatego problem optymalizacji mozna zapisaé jako

Oz

(GOH + H;) PPY(GOH + H,)"
max log,det | I, +-
O r - .
st. 8,€[0.2x), ¥Yn=12...N.

tr[PPH] < P,.
. (54)
Oprécz maksymalizacji przepustowosci kanatu, macierz kowariancji transmisji lub macierz
prekodowania mozna zoptymalizowac w celu poprawy innych metryk wydajnosci. Na przyktad Ye i inni
proponujg wspdlng optymalizacje prekodowania i odbijania w celu zminimalizowania wspdtczynnika
btedéw symboli dla komunikacji MIMO wspomaganej przez IRS.



Podwdjna wigzka inteligentnej powierzchni odbijajacej

Korzystajgc z hybrydowego formowania wigzki, stacja bazowa (BS) moze generowac pare niezaleznych
wigzek w kierunku odpowiednio IRS i sprzetu uzytkownika (UE). W rezultacie optymalne fazy odbijajgce
sg bezposrednio obliczane na podstawie szacowanych informacji o stanie kanatu (CSI), niezaleznie od
aktywnego formowania wigzki. W zwigzku z tym optymalizacja pasywnego i aktywnego formowania
wigzki jest rozdzielona, co skutkuje uproszczong konstrukcjg systemu. W przeciwienstwie do wspdlnej
optymalizacji pasywnego i aktywnego formowania wigzki, mozna unikngé¢ duzego obcigzenia
obliczeniowego i duzego opdznienia spowodowanego iteracyjng optymalizacjg. Ponadto zasieg jest
optymalizowany pod katem wydajnosci krawedzi komorki i sSrodka komoérki.

Podwdjne wigzki w hybrydowym formowaniu wigzki

Istniejg trzy gtdwne struktury formowania wigzki: cyfrowa, analogowa i hybrydowa cyfrowo-
analogowa. Implementacja cyfrowego formowania wigzki w duzej macierzy, np. w transceiverze
mmWave lub THz, wymaga wielu komponentéw RF, np. wzmacniacze duzej mocy, co prowadzi do
wysokich kosztéw sprzetu i zuzycia energii. To ograniczenie spowodowato zastosowanie analogowego
ksztattowania wigzki, wykorzystujgcego tylko jeden taricuch RF. Analogowe ksztattowanie wigzki jest
implementowane jako podejscie de facto dla wewnetrznych systeméw mmWave. Jednak obstuguje
ono tylko transmisje pojedynczego strumienia i cierpi z powodu uposledzenia sprzetowego
analogowych przesuwnikéw fazowych. W konsekwencji hybrydowe ksztattowanie wigzki zostato
zaproponowane jako wydajne podejscie do obstugi transmisji wielostrumieniowej z wykorzystaniem
tylko kilku tafnicuchdw RF i sieci przesuwnikdéw fazowych. W poréwnaniu z analogowym ksztattowaniem
wigzki, hybrydowe ksztattowanie wigzki obstuguje multipleksowanie przestrzenne, réznorodnos¢ i
dostep wielokrotny z podziatem przestrzennym. Osigga wydajnos¢ widmowg porownywalng z
cyfrowym ksztattowaniem wigzki przy znacznie nizszej ztozonosci sprzetowej i nizszym koszcie.
Hybrydowe ksztattowanie wigzki mozna implementowaé za pomocg réznych form sieci obwodow, co
skutkuje dwiema podstawowymi strukturami:

e W petni potgczone hybrydowe ksztattowanie wigzki

Nadawane dane sg najpierw wstepnie kodowane w pasmie podstawowym do strumieni Mdata, a
kazdy strumien jest przetwarzany przez niezalezny fanicuch RF. Kazdy tarcuch RF jest potaczony ze
wszystkimi N antenami za posrednictwem sieci analogowej, gdzie N >»> M. W zwigzku z tym wymagane
sg facznie MN analogowych przesuwnikow fazowych.

e Czesciowo potgczone hybrydowe ksztattowanie wigzki

Kazdy tfancuch RF jest potgczony tylko z podzbiorem wszystkich elementéw anteny zwanym
podmacierzg. Ta struktura jest preferowana z perspektywy praktyki, poniewaz znacznie obniza
ztozonos¢ sprzetu (a takze zuzycie energii) poprzez drastyczne zmniejszenie liczby analogowych
przesuwnikéw fazowych z MN do N.

Bez utraty ogdlnosci, w tej czesci skupiamy sie na czesciowo potgczonym hybrydowym ksztattowaniu
wigzki w celu prostej analizy, ale jest ona réwniez stosowalna do catkowicie potgczonego (FC)
hybrydowego ksztattowania wigzki. Matematycznie wyjscie prekodera pasma podstawowego jest
oznaczone jako sm[t], 1 £ m £ M. Po konwersji cyfrowo-analogowej i konwersji w gére m-ty faricuch RF
zasila

R [San“"?ik’r"!] . l<m<M



do sieci analogowej, gdzie R[-] oznacza czes¢ rzeczywistg liczby zespolonej, a fo 0znacza czestotliwos¢
nosng. W czesciowo potgczonym formowaniu wigzki, tablica jest podzielona na kilka pod-tablic, a kazda
antena jest przydzielona tylko do jednego faricucha RF. Kazda pod-tablica zawiera Ns = N/M elementéw
(zatézmy, ze Ns jest liczbg catkowitg). Oznacz wazone przesuniecie fazowe na n-tej antenie m-tej pod-
tablicy przez ¥nm, gdzie 1 £ n < Nsi1<m < M aby oznaczy¢, a zatem sygnaty transmisyjne m-tej pod-
tablicy sg wyrazone przez

(D) = [R [spl11e2Hevn] .. R [s,[reFie¥nn]] "
(56)

Promieniejac fale ptaska do jednorodnego medium w kierunku wskazanym przez kat wyjscia 6, rdznica
czasu miedzy typowym elementem n m-tego podukfadu a punktem odniesienia jest oznaczona jako
Tom(8). W kanale bezprzewodowym o ptaskim zanikaniu odebrany sygnat pasma przepustowego jest

M N,
Yty =Y Y R [k, (005, [0 mm D ean] 4 n(r)
m=1n=1
M N,
=N (th{nsmlElZE_J'lfr_ﬂ:rn.:iﬂlefwﬂ.:) erl:r_ir.!:| + nit),
n=1

m=1

(57)

gdzie hn(t) reprezentuje odpowiedz kanatu miedzy m-tym podzestawem a odbiornikiem, a n(t) szum .
Oznaczajac wektor sterujgcy podzestawu m jako

Apy(0) = [e72hmn®) g ileform® gilxfarnmi)] '
(58)

i jego wektor wazenia (spowodowany przesunieciem fazy analogowej) jako

W= [e.f'n'-'hﬂ_ei'nl-"zm_ et Fl.'?".\',.'.':].r.
m (59)

Rownanie (57) mozna zapisa¢ w postaci

M

(zhmmsm[rlaitﬂlwm) et
m=1
M

(thmsm[rlﬁmtﬁ'. n) e""-"-'f-’] +n(f),
m=1

rit) =M + nli),

=M

(60)

ze wzorem wigzki m-tego podzestawu:
N,

Emiﬁ'- f) = a,‘;l{ﬂ']wm = Zf‘-'z’r.-'ufmlﬂ'.'elwnﬂ
n=1

(61)

Po konwersji w dét i prédbkowaniu w odbiorniku, réwnowaziny sygnat otrzymany w pasmie
podstawowym mozna uprosci¢é do postaci (pomijajac indeks czasu dla uproszczenia):

M
F= Z h, B, (8)s, +n.
m=1 (62)



gdzie r jest odebranym symbolem, sm jest zmodulowanym symbolem dla m-tego taricucha RF, a hn,
oznacza wspotczynnik kanatu miedzy anteng odniesienia m-tego podzestawu a odbiornikiem. Nie
tracac ogdélnosci, uzywamy czesciowo potgczonej struktury z dwoma odgatezieniami w dalszej czesci,
aby przedstawic i przeanalizowac¢ schemat IRS z podwdjng wigzka. Jak pokazano na rysunku,
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para wigzek o wzorach B1(6) i Bz(8) nad hybrydowym ksztattownikiem wigzki. Po konwersji w dot i
probkowaniu w odbiorniku, odebrany sygnat pasma podstawowego mozna uproscic¢ do

r=h,B(6,)s; + h,B,(8,)s, + n.

181001 )5) + My by(05)8, (63)
gdzie h; i h; oznaczajg wspdtczynniki kanatu od anteny odniesienia pierwszego i drugiego podzestawu
do UE, a 61 i 0, oznaczajg katy odejscia (DOA) sygnatéw przesytanych przez podzestawy 1 i 2,
odpowiednio.

IRS z podwajng wigzka

Podstawowg zasadg DB-IRS jest skierowanie jednej wigzki w strone uzytkownika, podobnie jak w
konwencjonalnym systemie formowania wigzki, podczas gdy druga wigzka jest uzywana do skupiania
energii na IRS, jak pokazano na rysunku.
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Poniewaz zaréwno lokalizacja IRS, jak i BS jest celowo wybierana i ustalana, zwykle nie ma zadnej
blokady pomiedzy nimi, a informacja DOA 0, jest deterministyczna. Wigzka skierowana w strone IRS
jest ustalona, co znacznie upraszcza implementacje systemu. Odstep miedzy antenami w hybrydowym
formowaniu wigzki jest niewielki, zwykle wynosi potowe dtugosci fali d = /2. W rezultacie anteny sg
silnie skorelowane. Bez utraty ogdlnosci zaktadamy, ze pierwsza podtablica obstuguje IRS, a druga
podtablica obstuguje UE. Wektor kanatu z pierwszej podtablicy do n-tego elementu odbijajgcego
mozna wyrazi¢ jako h, = hya1(8)) € C*?, gdzie h, oznacza odpowied? kanatu z anteny odniesienia tej
podtablicy na n-ty element odbijajgcy. Podobnie wektor kanatu z drugiej podtablicy do UE jest podany
przez hg = hgaz(684), gdzie hg 0znacza odpowiedz kanatu z anteny odniesienia drugiej podtablicy do UE,
a B4 jest DOA uzytkownika. Piszemy w; i w,, aby odpowiednio oznaczy¢ wektory wazenia dwdch
podtablic. Tymczasem zaktadamy, ze dwie podtablice majg wspdlny symbol transmisji s, przy czym E
[Is]?]= 1. Obserwacje u uzytkownika w systemie DB-IRS mozna poda¢ za pomoca

N
= /P, (z g.c.hlw, + hi'w;_) s+n

N
VP, (E gnCahya) (8w, + hga) (60w, ) s+n

"1
|

=1

N
"L"IFI (Egrl Lﬂnhrlﬂrign' )+ hdgdtgd]) it+n,
(64)

ze wzorami wigzki odpowiadajgcymi IRS i UE B,(8) = a"1 (8)w1 i B4(8) = a"; (8)w», odpowiednio.
Projekt optymalizacji
W zwigzku z tym otrzymany SNR u uzytkownika jest podany przez

V 2
PT E::] g.v:':nhnﬂ;"ag,l] + F’EdBdI:Ed]
Yy = -
o

n (65)

Celem projektu optymalizacyjnego jest maksymalizacja wydajnosci widmowej R = log (1 + y) poprzez
dobér optymalnych wektoréw wazenia i wspdtczynnikéw odbicia, co skutkuje nastepujgcym
problemem optymalizacyjnym
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O,

st. Jw,P<l, m=12

¢, €0.2r), Vn=12,....N.

(66)

Co najwazniejsze, @ i wm,m =1, 2 w tym problemie optymalizacji jest odsprzegniete dzieki podejsciu
podwadjnej wigzki. Zatem @ i wm, m = 1, 2 mozna optymalizowac niezaleznie, w przeciwienstwie do
optymalizacji wspdlnej w (32). Ponadto okreslenie wi i w, jest rowniez niezalezne. Aby uzyskac
optymalng wigzke w kierunku IRS, musimy rozwigzac

max |a; (6w,
W a a

st |wy? < 1. (67)

Musimy znac¢ informacje DOA, ktore mozna efektywnie oszacowac za pomoca klasycznych algorytmow,
takich jak klasyfikacja sygnatéw wielokrotnych (MUSIC i ESPRINT). Biorgc pod uwage szacowany 61,
optymalny wektor wazenia to wl =V1/Nsa*1(8, ), co daje

B0 = || 34T a0 = v
o 68

Poniewaz BS i IRS s3 state, 6,4 jest fatwiejsze do uzyskania i pozostaje state w dtugim okresie. Podobnie,
bezposrednie wzmocnienie wigzki Bg(64) = V N;, jesli wektor wazenia jest ustawiony na

Dla uproszczenia zaktadamy, ze ptaty boczne dwéch wzoréw wigzki w kierunku przeciwnym sg
pomijalne, tj. |B4(8))] =01 |B.(B4)| = 0. Nastepnie problem optymalizacji w (66) zostaje zredukowany
do

max N,

N 2
o ;gr:':nhn + JI’i!-c.||

st. ¢,€[0.2r). ¥n=12...N

(70)

co jest rGwnowazne systemowi IRS z pojedynczg anteng BS. Dlatego optymalne przesuniecie fazowe
dla odbijajacego elementu n jest rowne

* = mod ¢, — (¢ + b 1. 2x],
'gt'.. |¢'.i [‘brl.i'l ¢ I (71)
gdzie ¢nn, Pgn i g 0znaczajg fazy hy, gn i hy, odpowiednio, a mod [-] jest operacjg modulo. Biorgc pod
uwage optymalne wigzki w (68) i (69) oraz optymalne przesuniecia fazowe, otrzymany SNR
dwuwigzkowego systemu IRS, jak podano w (65), jest maksymalizowany, rowny

R 2
NPT 12,1k, + kgl

Fmax i)
" (72)




implikujgc aktywne wzmocnienie formowania wigzki Ns = N,/2 i pasywne wzmocnienie formowania
wigzki N2. W poréwnaniu ze wspdlng optymalizacja formowania wigzki aktywnej i pasywnej, ktéra
wymaga iteracyjnego procesu optymalizacji, obliczenie parametréw IRS dla dwdéch wigzek jest
zasadniczo proste. W skrdcie, system DB-IRS musi jedynie oszacowa¢ DOA uzytkownika, a nastepnie
skierowac wigzke w jego kierunku. Wigzka w kierunku IRS jest ustalona, co wymaga dziatania w
perspektywie dtugoterminowej, poniewaz lokalizacje IRS i BS sg ustalone i znane. Tymczasem
optymalne przesuniecia fazowe dla IRS sg uzyskiwane bezposrednio w kategoriach uzyskanego CSl,
jako (19). Aby zapewni¢ wglad w te technike, Rysunek przedstawia poréwnanie wydajnosci odbioru
SNR miedzy kilkoma konfiguracjami transmisji: (1) Optymalizacja naprzemienna dla wspdlnego
aktywnego i pasywnego formowania wigzki.

20 T T 1 I

== mamm w [)53|-pegm [HS
—%— Wihout IRS
—&—— Ranadom phass
—— BE-UE MRT

T x ——5—— BESRS MAT
i
&
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15 20 25 ao 35 40 45 50
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Liczba iteracji jest ustawiona na trzy, co jest wystarczajgce do uzyskania zbieznosci studni. Poniewaz
AO osigga optymalne wyniki tak samo jak schemat SDR lub gdrna granica wydajnosci, pozostate dwa
nie sy pokazane na rysunku dla uproszczenia. (2) BS-UE transmisja o maksymalnym wspdtczynniku
(MRT), ktéra ustawia w* = h*y/| |h4|| w celu osiggniecia dopasowanego filtrowania w kategoriach
bezposredniego tagcza B - U; (3) BS-IRS MRT, ktéra ustawia w* = h*/||h,|| w celu osiggniecia
dopasowanego filtrowania w oparciu o facze B - II, podczas gdy optymalne fazy odbijajace sg obliczane
odpowiednio. Poniewaz to facze jest LOS, lub kanatem pierwszego rzedu, h, moze by¢ dowolnym
wierszem H. (4) Losowe przesuniecia fazowe, gdzie 6, Vn jest wybierane losowo, a nastepnie
przeprowadzane jest MRT w BS w oparciu o potgczony kanat, tj. w* = (g"@H+h"g)* / | |g"®@H+hTq || .
(5)Schemat poréwnawczy w systemie MISO bez pomocy IRS przez ustawienie w* = h*y/| |hd]|]|. W
konwencjonalnym systemie bez IRS uzytkownik na skraju komorki cierpi z powodu niskiego SNR z
powodu powaznej utraty propagacji. Problem na skraju komoérki jest tagodzony przez wdrozenie IRS,
jak pokazano na rysunku powyzej, gdzie sieci bezprzewodowe wspomagane przez IRS wykazujg
poréownywalng wydajnos¢ na skraju komoérki jak w centrum komorki. Dzieje sie tak, poniewaz
uzytkownik jest dalej od BS, a blizej IRS, dzieki czemu moze uzyskac silne odbite sygnaty. Oznacza to,
Ze zasieg systemu mozna skutecznie rozszerzy¢, wdrazajac pasywny IRS oprécz BS lub aktywnego
przekaznika. W szczegdlnosci schemat MRT BS-UE dziata prawie optymalnie, gdy UE znajduje sie w
centrum komorki, podczas gdy cierpi na znaczng utrate SNR na krawedzi komorki. Dzieje sie tak,
poniewaz odebrany sygnat jest zdominowany przez bezposrednie tfgcze w centrum komoérki, podczas
gdy odbite tacze dominuje na krawedzi komoérki. Ponadto mozna zaobserwowac, ze BS-IRS MRT
zachowuje sie odwrotnie, gdy UE oddala sie od BS w kierunku IRS. Ujawnia to réwniez znaczenie
doktadnych przesuniec fazowych, poniewaz iloczynowe przesuniecia fazowe przyttaczajg potencjat IRS.
Schemat IRS z podwdjng wigzkg moze osiggnac¢ dobrg rownowage w centrum komérki i na krawedzi



komorki. Konkretnie, jego wydajnos¢ na krawedzi komérki zbliza sie do optymalnego wyniku, ale
ztozonos$é implementacji jest zmniejszona.

Komunikacja szerokopasmowa wspomagana przez IRS

Poprzednie sekcje omawiaty jedynie komunikacje wspomagang przez IRS w kanatach o zanikaniu
czestotliwosci (waskopasmowych), ktére mozna po prostu modelowaé za pomocg pojedynczego

h ~ CN(0,6%).
odczepu kanatu, np. . . . " Jednak jednym z trendéw technologicznych w transmisji
bezprzewodowej jest to, ze szerokos¢ pasma sygnatu staje sie coraz szersza, od dziesigtek kHz w
systemach pierwszej generacji do setek MHz w systemach pigtej generacji, co ma na celu obstuge
wyzszej szybkos$ci transmisji. W rezultacie wiekszos¢ wspodtczesnych systemow komunikacji
bezprzewodowej jest szerokopasmowa z szerokoscig pasma sygnatu znacznie szerszg niz szerokos¢

pasma koherencji, co prowadzi do powaznej selektywnosci czestotliwosci.
Kaskadowy kanat selektywny czestotliwos$ciowo

Kanat zanikania wielodrogowego mozna opisac za pomocg odpowiedzi w czasie t na impuls w czasie t
- T, @ mianowicie

L
hir. )= Ea,[r]épr — (i)
=1 (73)

gdzie a|(t) i 7/(t) oznaczajg ttumienie i opdznienie propagacji I-tej Sciezki w czasie t, odpowiednio, a L
jest catkowitg liczbg mozliwych do rozwigzania $ciezek. W szczegdlnej sytuacji, gdy nadajnik, odbiornik
i otaczajgce Srodowisko sg nieruchome, opdznienia ttumienia i propagacji nie zmieniajg sie w czasie.
Stad otrzymujemy liniowy, niezmienny w czasie model kanatu z odpowiedzig impulsowa

L
h(r)= Za:é{r — 1)
I=1 (74)
Praktyczna komunikacja bezprzewodowa to transmisja w pasmie przepustowym, ktdra jest
realizowana w pasmie o czestotliwosci nosnej fc. Jednak wiekszo$¢ przetwarzania sygnatu w
komunikacji bezprzewodowej, takiego jak kodowanie kanatu, modulacja, wykrywanie i szacowanie
kanatu, jest zwykle implementowana w pasmie podstawowym. Stagd sensowne jest uzyskanie
ztozonego rownowaznego modelu pasma podstawowego, ktéry jest podany przez Tse i Viswanatha

L
hy(r.0) = Y ai(e > 0a(x — 5y(1)
(75)

Stosujac twierdzenie o prébkowaniu, mozemy utworzy¢ bardziej uzyteczny model kanatu w czasie
dyskretnym, ustalajgc {-ty odczep filtra kanatowego w (dyskretnym) czasie n, tj.

L
h.[n] = Za_,—i_n T, )e 2=fen(nTging

(, ainT,)
=1

ST

3

)_ £=0.1.....Z2-1,
. (76)

gdzie Ts = 1/Bs oznacza okres probkowania z szerokoscig pasma sygnatu Bs, a funkcja sinc jest
zdefiniowana jako



sin{xi)

xl (77)

sinc(f) ==

W szczegdlnym przypadku, gdy wzmocnienia i opdznienia Sciezek sg niezmienne w czasie, réwnanie
(76) mozna uprosci¢ do

L
o T
h, = Za_re‘*”iir'-f-'smc{{ - %].
= " (78)

W celu przedstawienia modelu systemowego transmisji OFDM wspomaganej przez IRS zaktadamy, ze
zarowno stacja bazowa, jak i uzytkownik sg wyposazeni w jedng antene.Rdwnowazng odpowiedz
impulsowg pasma podstawowego kaskadowego kanatu IRS od stacji bazowej do uzytkownika za
posrednictwem n-tego elementu odbijajgcego mozna modelowac za pomoca

v, (f) = ghiz) + ¢, = K2(7). (79)

Innymi stowy, odpowiedz impulsowa kanatu kaskadowego jest liniowym splotem odpowiedzi
impulsowe] stacji bazowej na kanat elementu n, wspétczynnika odbicia i odpowiedzi impulsowej
elementu n na kanat uzytkownika. Zgodnie z réwnaniem (78) kanat rownowazny pasma podstawowego
w czasie dyskretnym od stacji bazowej do n-tego odbijajgcego elementu w systemie
szerokopasmowym mozna wyrazi¢ wzorem

>
h,=[hl.h:. ... K. ... .k ]I'(8O)
z liczbg opdznionych odczepdéw dla elementu odbijajgcego n w taczu B-I ZBI,. Podobnie, kanat
rownowazny pasma podstawowego w czasie dyskretnym od n-tego elementu odbijajacego do
uzytkownika jest oznaczony przez

1 2 4 T
g, = B+ oo 2 En" ] ' (81)
gdzie ZIU, jest liczbg opdznionych odczepdéw dla elementu odbijajacego n w taczu II-U. Stad, odnoszac
sie do réwnania (79), kanat kaskadowy od stacji bazowej do uzytkownika za posrednictwem n-tego

elementu odbijajgcego mozna modelowaé jako

Ve = Ep ¥ 0y #* h.': =C,lg, * h‘ii':l' (82)

Mozemy réwniez zapisa¢ kanat kaskadowy jako

5 P ZAL
L |LI.1:'EIL"'---r‘:]---..l‘n': |_|l-
(83)

z liczbg opdznionych odczepow ZBU, = ZBI, + ZIU, — 1. Na koniec, kanat réwnowazny pasmu bazowemu
w czasie dyskretnym facza bezposredniego mozna zapisac jako

hy =R} k% ... B R, -

uzywajac Z¢ do oznaczenia liczby opdznionych odczepdw w tgczu bezposrednim

System OFDM wspomagany przez IRS



Ze wzgledu na zdolnos$¢ radzenia sobie z wielodroznym zanikaniem czestotliwosci bez koniecznosci
skomplikowanej korekcji i prostej implementacji poprzez wykorzystanie cyfrowej transformaty
Fouriera, OFDM lub multipleksowanie z ortogonalnym podziatem czestotliwosci stato sie dominujaca
technika modulacji dla przewodowych i bezprzewodowych systemoéw komunikacyjnych w ciggu
ostatnich dwéch dekad. Byto szeroko stosowane w szerokiej gamie znanych standarddéw, np. Long-
Term Evolution (LTE)-Advanced i 5GNR. Przewiduje sie, ze bedzie ono stanowi¢ kluczowa technologie
w nadchodzgcym systemie 6G zaréwno w konwencjonalnym pasmie sub-6 GHz, jak i pasmach wysokiej
czestotliwosci. Dlatego warto zwrécic szczegdlng uwage na modelowanie i projektowanie transmisji
OFDM wspomaganej przez IRS. Transmisja danych w systemie OFDM jest organizowana blokowo w
kanale zanikania blokéw, gdzie kanat pozostaje staty dla kazdego symbolu OFDM. Piszemy

o i ) .
R[] = [Zle). ... . X, [8] ... . Xy [E]] (85)

oznacza blok transmisji w dziedzinie czestotliwosci stacji bazowej na t-tym symbolu OFDM. (Tylda

oznacza zmienne w dziedzinie czestotliwosci.) Przeksztatc¢ X[t sekwencje w dziedzinie czasu

ﬂn=mmm_mMmeémrw@

poprzez M-punktowg odwrotng dyskretng transformacje Fouriera (IDFT), tj.

M-1
Zxjrr’ m

xm'l” = %Zi’rnhlg ¥
: m={) (87)

vm’' =0, 1,..,M - 1. Definiowanie macierzy dyskretnej transformaty Fouriera (DFT)

. (M1
0o o M-1)

EUM * M

F= o "~ -
(M-10 _ (M-1}MM-1)
Uag Chay

(88)
przy pierwotnym M-tym pierwiastku jednosci w™™y = e?@™™M modulacje OFDM mozna réwniez
zapisaé w postaci macierzowej jako

x[f] = F'&[f] = — F&[{]
M (89)

Aby unikng¢ interferencji miedzy symbolami (ISI) i zachowa¢ ortogonalnos$¢ podnosnych, przedziat

ochronny znany jako prefiks cykliczny (CP) lub zwany rozszerzeniem cyklicznym jest pierwotnie

dodawany pomiedzy dwoma kolejnymi blokami. Wstawianie CP oznacza, ze ostatnia czes¢ symbolu

OFDM jest kopiowana i wstawiana na poczatku tego symbolu OFDM. Zatem symbol OFDM z

wstawieniem CP jest wyrazony przez

. T
xP[t] = [xng_p_[t]. ... . xXpe_alt]. X0l 8], ... 2epe o [ (90)

ISI mozna catkowicie wyeliminowa¢, jezeli dtugosé CP nie jest mniejsza od dtugosci zadnego filtra
kanatowego, tj.

. AU BU -
N,, = max (_Z? L Zy) (1)



Przestany sygnat x°°[t] przechodzi przez kanat bezposredni hy, aby dotrze¢ do uzytkownika, co skutkuje
otrzymaniem sktadowej sygnatu x®[t] * hq. Tymczasem kanat od stacji bazowej do uzytkownika poprzez
n-ty element odbijajgcy odpowiada sktadowej sygnatu x®[t] * vn = caXP[t] * (gn * hn). Zatem otrzymany
wektor symboli u uzytkownika jest obliczany przez

N
yF[t] = Zvu # XP[t] + h, = xF[{] + z[1]

n=1
N

= Zc"{gn # h )= x¥[t] + hy = xF[t] + 2[t].
n=1 (92)
z wektorem szumu addytywnego z[t]. Usuwajac CP otrzymujemy

N

D', ® x(t] + hy @ x[t] + z1]
n=1

.
(Zt‘rﬂ + Iid) @ x[t] + z[t],

yie]

(93)

gdzie @ oznacza splot cykliczny, v, jest filtrem kanatowym M-punktowym utworzonym przez dodanie
zer na koncu vy, tj.

. r z T
V,=[vl.vd . vn Lot L 0, 0],
S —
Zero padding (94)
i
L _rpl ol £ Ly T
by = (k2 B R, 0,0
.
Zero padding (95)

Oznaczajac efektywny kanat obejmujacy wszystkie $ciezki miedzy stacjg bazowg a uzytkownikiem przez
rh=Y" v +h,,

L1V % model systemu w réwnaniu (93) upraszcza sie do
vt = h @ x[t] + z[t}. (96)

Nastepnie demodulator DFT wyprowadza odebrany sygnat w dziedzinie czestotliwosci

vit] = Fyli] (97)

Podstawiajgc (89) i (93) do (97) i stosujgc twierdzenie splotu dla DFT, otrzymujemy



111 = F (A @ x[t]) + Fzlt]

.
= Y F(¥, @ x[t]) + F(hy ® x[t]) + Fz[t]

.
= ¥ ¥, 0 lt] + hy @ X1] + 21,
n=1 (98)

. . . - , Ve hg, . 3
gdzie O oznacza iloczyn Hadamarda (tj. mnozenie elementéw), a ™ - | z1]

odpowiednio odpowiedzi kanatu w dziedzinie czestotliwosci i szum, ktdre sg obliczane przez

0zhaczajg

v,=Fv,. h;=Fh,; z[{]= Fet]. (99)

Alternatywnie mozemy uzyskac ogdlng odpowiedz kanatu w dziedzinie czestotliwosci jako

J\r J\r

N
h=Fh=F (Zv” + [id) = Y Fv, +Fliy= )7, +h,
n=1 n=1

n=1

(100)

W tym zapisie charakterystyke czestotliwosci kanatu (CFR) przy typowej podnosnej OFDM m mozna
wyrazi¢ jako

'Em = fm (ii}?l + hu) = ifﬂ'v" + f:'?l hu = ii_'m.ﬂ + ;Er"'d
n=1 r=1 n=1

(101)
. . . . -m . : 5 El‘m"v; . I_q d
gdzie fn jest m-tym wierszem macierzy DFT F, a oznacza m-ty wpis ,a .- i ™ gy
v, h,
odpowiednio i Nastepnie model systemu w réwnaniu (98) mozna zapisac jako

V[l = h @ x[t] + Z[1]. (102)

co jest réwnowazne z formg konwencjonalnego systemu OFDM. Na koniec kazdy kanat selektywny
czestotliwosciowo w systemie OFDM wspomaganym przez IRS jest przeksztatcany w zestaw M
niezaleznych ptaskich czestotliwo$ciowo podnosnych. Transmisje sygnatu na m-tej podnosnej mozna
modelowac za pomoca

¥,.lt1 = h, %, []+Z,[t]

I.i'-
N
(EFE":..‘: + Bm.d)i—m“l +Zmltl, m=01,...M-1
=1
! . . (103)

Nastepnie mozemy zaobserwowaé, ze model sygnatu wspomaganej przez IRS transmisji OFDM na
kazdej podnosnej jest rownowazny modelowi waskopasmowej transmisji wspomaganej przez IRS, jak
podano w réwnaniu (16).

Maksymalizacja szybkosci

Pomijajac utrate przepustowosci spowodowang wstawieniem CP, osiggalng szybkos¢ (tj. wydajnosc
widmowa w bps/Hz) systemu OFDM wspomaganego przez IRS mozna obliczy¢ za pomocy
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M Pml E,v;:'_ Uten + h.lrl.u"

1
log. |1+
..E='|:| & r:rf,-’M’

M-1 Pm E:': f,,,.\-’.,. + f.lnEd‘_
E log, |1+ -
— . /M

K (104)

gdzie P, 0znacza moc nadawania przypisang do m-tej podnosnej z ograniczeniem ™o P, < Pi. Aby
zmaksymalizowaé osiggalng szybkos$¢, odbijajagce przesuniecia fazowe muszg uwzglednia¢ kanaty
selektywne pod wzgledem czestotliwosci na réznych podnosnych lub, co za tym idzie, kanaty w
dziedzinie czasu przy réznych opdznionych odczepach. Ponadto, ® musi zostaé wspdlnie
zoptymalizowane z alokacjami mocy nadawania p = [Po, Py,..., Pu-1]" na M podnosnych, formutujac
nastepujacy problem optymalizacji

- -y 2
M-1 Prr: E:;l fin{"‘}rl + fmh.-j

max log, {1+

@ p E:‘ =2 oz /M

st. 8,€[0,2r), ¥Vn=12...N,
P,z0, Ym=01,....M-1,

m
M-1

ZP,.”*'EP;-

m={
(105)

co jest trudniejsze do rozwigzania w poréwnaniu z przypadkiem waskopasmowym. Aby rozwigzac ten
problem, zaproponowano wydajny algorytm oparty na sukcesywnym przyblizeniu wypuktym (SCA)
poprzez aproksymacje niewklestej funkcji szybkosci w tej funkcji celu przy uzyciu jej wklestej dolnej
granicy w oparciu o rozwiniecie Taylora pierwszego rzedu. Algorytm oparty na SCA gwarantuje
zbieznos¢ do punktu stacjonarnego wspdlnych wspétczynnikdw odbicia IRS i problemu optymalizacji
mocy transmisji, i wymaga jedynie ztozonosci wielomianowej w N i M. Aby jeszcze bardziej obnizy¢
ztozonos$¢, Zheng i Zhang [2020] zaproponowali uproszczony algorytm, w ktérym przesuniecia fazowe
IRS sg zaprojektowane tak, aby byty zgodne tylko z kanatem domeny czasu o najsilniejszej sile Sciezki,
okreslanym zatem jako maksymalizacja najsilniejszej odpowiedzi impulsowej kanatu (CIR). Zaktadajac
réwny przydziat mocy na podnosne OFDM, réwnanie (104) jest przepisywane jako

N _ 2
M-1 Pt‘ Zn:l Uppn t+ hm.d
+

R:Zlogz 1 ;

m=i Oz

(106)

stosujagc Pm = PyM. Jest niewklesty nad @ i dlatego trudno go optymalnie zmaksymalizowac.
Alternatywnie, rozwaza sie maksymalizacje gornej granicy szybkosci za pomocg nieréwnosci Jensena,
ktora jest dana przez



N _ 7
M1 P|| Z.«;:'l Uy + hw‘d

1
R £ log, 1+HE

m=l

Oz

(107)

Zaniedbujac state wyrazy dla uproszczenia, formutujemy nastepujacy problem optymalizacyjny

M-1

mél'_‘i E

m=l

N

Pn + lrim_u'
1

=

(108)

Wykorzystujac wiasciwos¢ dziedziny czasu, zastosowano metode o niskiej ztozonosci, zwang
najsilniejszg maksymalizacjg CIR, aby rozwigzaé ten problem optymalizacji w sposéb suboptymalny, co
mozna odnie$¢ do Zheng i Zhang [2020]. Na koniec warto zauwazy¢, ze przesuniecia fazowe IRS 6, Vn
wplywajg na odpowiedz kanatu na kazdej podnosnej OFDM identycznie. Innymi stowy, kazdy element
odbijajagcy moze wywotaé tylko takg sama rotacje fazy na wszystkich podnosnych OFDM w danym
momencie i nie moze zrealizowal rotacji fazy specyficznej dla czestotliwosci ze wzgledu na
ograniczenia implementacji sprzetowej. Wu i inni przedstawiajg gérng granice osiggalnej szybkosci,
zaktadajgc, ze (w idealnym przypadku) rézne wspdtczynniki odbicia IRS mozna zaprojektowaé dla
réznych podnosnych, dzieki czemu projekt odbicia jest specyficzny dla czestotliwosci. Obserwuje sig,
Ze ta gdrna granica szybkosci znacznie przewyzsza rozwigzanie oparte na SCA z praktycznym odbiciem
IRS o ptaskiej czestotliwosci, a luka szybkosci zwieksza sie wraz z liczbg podnosnych. Ujawnia to zatem,
ze fundamentalnym ograniczeniem systeméw OFDM wspomaganych przez IRS jest brak odbicia IRS
specyficznego dla czestotliwosci ze wzgledu na jego pasywne dziatanie.

Komunikacja IRS dla wielu uzytkownikow

Ze wzgledu na swojg zdolnos$¢ do zaktdcania inteligentnej rekonfiguracji srodowiska propagacji
bezprzewodowej i ograniczenia sprzetowe, integracja IRS wprowadza pewne podstawowe cechy
szczegdlne w koordynacji transmisji sygnatu dla wielu uzytkownikéw. Na przyktad brak odbicia
selektywnego czestotliwosciowo prowadzi do utraty wydajnosci podejs$é z podziatem czestotliwosci.
Dlatego warto zwrdci¢ szczegdlng uwage na wptyw IRS na transmisje sygnatu dla wielu uzytkownikéw

Model wielokrotnego dostepu

Rysunek przedstawia wspomagany przez IRS wielouzytkownikowy system komunikacji MIMO
downlink, w ktérym inteligentna powierzchnia z N elementami odbijajgcymi jest rozmieszczona w celu
wspomagania transmisji z Nb-anteny BS do K jednoantenowych UE.



Smart

controller IRS

IRS jest pasywnym urzadzeniem, w ktérym TDD jest zwykle przyjmowane w celu uproszczenia
szacowania kanatu. Uzytkownicy wysytajg sygnaty pilotazowe w treningu tacza w goére, tak aby BS
mogta oszacowacd CSl fgcza w gore, ktére jest wykorzystywane do optymalizacji transmisji danych tacza
w dot ze wzgledu na wzajemnosé kanatow. Aby scharakteryzowac analize teoretyczng, zatézmy, ze CSI
wszystkich zaangazowanych kanatéw jest doskonale znany w BS. Ponadto kanaty podazajg za
czestotliwosciowo-ptaskim blokiem zanikania. Poniewaz bezposrednie sciezki z BS lub IRS do UE mogg
by¢ zablokowane, odpowiadajgce im zanikanie na matg skale podaza za rozktadem Rayleigha. W
konsekwencji wzmocnienie kanatu pomiedzy elementem anteny n, € {1, 2,...,Np} a uzytkownikiem

, a A -
ke k=(L2...K] jest kotowo symetryczng zespolong zmienng losowga Gaussa o zerowej Sredniej

: . . . e CATDL 52
i wariancji o ¢, tj. Fi, (0.7

przez
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. Zatem wektory kanatowe od BS i IRS do k-tego UE sg oznaczone

(109)

T
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odpowiednio, gdzie &Skn™ CN(0.0p)

N £{12,...,N}

jest wzmocnieniem kanatu pomiedzy elementem IRS n €

i uzytkownikiem k. Piszemy

]'ln = [hﬂ]'hﬂ:-.__ ho |-;.

"l (111)

aby oznaczy¢ wektor kanatu pomiedzy BS a n-tym odbijajgcym elementem. Tak wiec macierz kanatu
od BS do IRS jest wyrazona jako H € CV™N, gdzie n-ty wiersz H jest réwny h',. W przeciwienstwie do
losowo roztozonych i ruchomych UE, korzystna lokalizacja jest celowo wybierana dla IRS, aby
wykorzystac Sciezke LOS statej BS bez zadnej blokady, co skutkuje zanikaniem Riciana, tj.
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z czynnikiem Riciana I, sktadowa LOS Hos, sktadowa wielosciezkowa Hnios sktadajaca sie z niezaleznych
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(112)

wpiséw nastepujgcych po i stratg Sciezki BS-IRS o%. Powierzchnia odbijajaca jest
wyposazona w inteligentny kontroler, ktéry moze adaptacyjnie regulowac przesuniecie fazowe
kazdego elementu IRS w kategoriach CSI uzyskanego poprzez estymacje kanatu okresowego. Piszemy
cok = PBokel®™, aby oznaczyé wspdtczynnik odbicia n-tego elementu IRS dla uzytkownika k, z
indukowanym przesunieciem fazowym ¢nk € [0, 27) i ttumieniem amplitudy Sn € [0, 1]. Jak ujawnili
Wu i Zhang , optymalna wartos¢ ttumienia odbicia wynosi S = 1, Vn, k, aby zmaksymalizowa¢
odebrang moc i uprosci¢ implementacje sprzetowa. Ze wzgledu na wysoka strate $ciezki sygnaty odbite
przez IRS dwa lub wiecej razy sg pomijalne. Ignorujac uposledzenia sprzetowe, takie jak ilosciowe
przesuniecia fazowe i szum fazowy, k-ty UE obserwuje odebrany sygnat

N
r.=+/Py (Eginem’m h! +f; ) S+ .
- (113)

gdzie s oznacza wektor Ny x 1 sygnatéw przesytanych przez antene BS, P4 wyraza ograniczenie mocy

~ CN(D,52).

BS, nx to AWGN z zerowa $rednig i wariancjg o, mianowicie" M . Zdefiniuj®k = diag{e#**

.., @MY RAwnanie (113) mozna zapisa¢ w postaci macierzowej jako

Ortogonalny wielokrotny dostep

W tej czesci analizowana jest osiggalna wydajno$¢ widmowa dwodch typowych schematéw
ortogonalnego wielokrotnego dostepu (OMA) w wielodostepnym systemie MIMO wspomaganym
przez IRS, a takze prezentowana jest naprzemienna metoda optymalizacji aktywnego ksztattowania
wigzki w stacji bazowej i pasywnego odbicia w IRS.

Wielodostep z podziatem czasu

Ten schemat dzieli wymiary sygnalizacji wzdtuz osi czasu na ortogonalne czesci zwane przedziatami
czasowymi. Kazdy uzytkownik transmituje przez catg szeroko$é pasma, ale cyklicznie uzyskuje dostep
do przypisanego mu przedziatu czasowego. Oznacza to nieciggtg transmisje, co upraszcza projekt
systemu, poniewaz niektére przetwarzanie, takie jak szacowanie kanatu, mozina wykonaé¢ w
przedziatach czasowych innych uzytkownikéw. Inng zaletg jest to, ze TDMA jest w stanie przypisaé
wiele przedziatdw czasowych dla pojedynczego uzytkownika, zwiekszajgc elastycznos¢ systemu.
Matematycznie ramka radiowa jest ortogonalnie dzielona na K przedziatéw czasowych, gdzie CSI
pozostaje state. W k-tym przedziale BS stosuje liniowe formowanie wigzki wx € C**1, gdzie | |wk| |? <
1, aby wysta¢ symbol niosacy informacje s¢ z zerowa $rednig i wariancjg jednostkowa, tj. E [ |sk|?] =1,
przeznaczony dla ogdlnego uzytkownika k. Podstawiajgc s = wisx do rownania (114) otrzymujemy

.F'i: = ‘.l."f-P_JlgiBiH +fi]w;_5r'_ +'”|'.; (115)

taczna optymalizacja aktywnego ksztattowania wigzkiwk i odbicia ®¢ pozwala na uzyskanie
chwilowego SNR uzytkownika Kk, tj.
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mozna zmaksymalizowa¢, formutujgc nastepujgca optymalizacje
max I{g:Bi.H + fi}wﬂz
ki i
st w2 <1
$p €10.2x), ¥Yn=1.... N . ¥k=1....K
(117)

ktory jest niewypukty, poniewaz funkcja celu nie jest wspdlnie wklesta wzgledem @y i wy. Aby rozwigzaé
ten problem, mozemy zastosowac optymalizacje naprzemienng, ktéra naprzemiennie optymalizuje O
i Wk W sposdb iteracyjny. Biorgc pod uwage zainicjowany wektor transmisji w% , réwnanie (117) jest
uproszczone do

néa:-: |{gIBi.H + fi}w}‘_ﬂ' |

st. ¢, €[02x)., ¥Yn=1..N vVk=1...K (118)

Funkcja celu nadal nie jest wypukta, ale umozliwia rozwigzanie w formie zamknietej poprzez
zastosowanie dobrze znanej nieréwnosci tréjkata

Rownos¢ zachodzi wtedy i tylko wtedy, gdy

arg (gi&kl—lwf”) = arg [:fi'wf } 2 Do (120)

— 3 T UL |
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€ C. Zignoruj staty wyraz |f'k w, |, Réwnanie (118) jest przeksztatcane do
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max la el
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arg(ag x) = ok (121)

Rozwigzanie réwnania (121) mozna wyprowadzi¢ w nastepujacy sposdb

o = oo-ssir) _ J(ouws(sssamn?)
(122)

Odpowiednio,

(1 _ . T,
8% = oy, - arg (g,chIw]

)
= oo — arg (g) —arg (hyw,” )
" (123)



gdzie h",w®, € C moina uzna¢ za efektywny kanat SISO odbierany przez n-ty element odbijajacy,
taczacy efekty ksztattowania wigzki nadawczej w(0) k i odpowiedzi kanatu hn. W zwigzku z tym
réwnanie (123) oznacza, ze reflektor IRS powinien by¢ dostrojony tak, aby faza sygnatu odbitego przez
tacze kaskadowe byta kompensowana, a faza resztkowa byta wyrdwnana z fazg sygnatu przez tacze
bezposrednie, aby uzyskaé spdjne taczenie w odbiorniku. Po ustaleniu faz odbijajgcych w pierwszej
iteracji, tj. @Yy = diag{e/#!Vk , eip2k _ eip(LINK} gptymalizacja jest naprzemiennie przeprowadzana w
celu aktualizacji wg. BS moze zastosowaé dopasowane filtrowanie w celu zmaksymalizowania sity
pozadanego sygnatu, co skutkuje

(gf® H + ;)7
g0 "H + £ ||

W
k

(124)

Po zakorfczeniu pierwszej iteracji BS otrzymuje @Yy i wMy , ktére stuzg jako poczatkowe dane
wejsciowe dla drugiej iteracji w celu wyprowadzenia ®?, i w?y . Proces ten powtarza sie, az do
osiggniecia zbieznosci z optymalnym ksztattownikiem wigzki w*c i optymalnym odbiciem ©* .
Podstawiajac w*k i ®* do rdwnania (116), mozemy wyprowadzi¢ mozliwg do osiggniecia wydajnosc
widmowa uzytkownika k jako
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W ten sposéb mozna obliczyé stawke sumaryczng systemu TDMA IRS
K
Rrpma = ZRk-

k=1

(126)
Dostep wielokrotny z podziatem czestotliwosci

W FDMA pasmo systemu jest dzielone wzdtuz osi czestotliwosci na K ortogonalnych podkanatéw.
Kazdy uzytkownik zajmuje dedykowany podkanat przez caty czas. BS wykorzystuje liniowe formowanie
wigzki wy do transmisji sk przez k-ty podkanat z rownomiernie przydzielong mocg transmisji P/K. Zatem
osiggalna wydajnos¢ widmowa uzytkownika k wynosi

- . 2
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(127)

W przeciwieristwie do TDMA, gdzie przesuniecia fazowe IRS moga by¢ dynamicznie dostosowywane w
roznych slotach, powierzchnia moze by¢ optymalizowana tylko dla konkretnego uzytkownika, podczas
gdy inni uzytkownicy cierpig na odbicie niewspdtosiowe fazowo. Dzieje sie tak z powodu ograniczen
sprzetowych pasywnych elementdow IRS, ktére mogg by¢ wytwarzane w sposob selektywny czasowo,
a nie selektywny czestotliwosciowo. Bez utraty ogdlnosci zaktadamy, ze system FDMA optymalizuje
IRS, aby pomdc w transmisji sygnatu uzytkownika'k, optymalne parametry ©O* i w* mozna
wyprowadzi¢, stosujac te samg optymalizacje naprzemienng, co w przypadku TDMA. Gdy przesuniecia



fazowe powierzchni zostang catkowicie dostosowane do 'k, to co pozostali uzytkownicy K — 1, oznaczeni
jako {i]i = 1, 2,.., K, i £k}, moga zrobié, to zrealizowaé czesciowg optymalizacje (zamiast wspdlnej
optymalizacji) poprzez aktualizacje ich odpowiednich aktywnych formowania wigzki na podstawie
pofaczonego wzmocnienia kanatu g’y ®*H + fT. Dla uzytkownika i, formowanie wigzki mozna
zoptymalizowac jako

. (g/O[H+ £ )H

wl. = ﬁ.
Il H+L |
(128)

Nastepnie mozna obliczyé stawke sumaryczng systemu FDMA IRS,
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Nieortogonalny wielokrotny dostep

Chociaz interferencja miedzy uzytkownikami wsréd uzytkownikéw multipleksowanych ortogonalnie
jest tagodzona w celu utatwienia wykrywania wielu uzytkownikéw o niskiej ztozonosci w odbiorniku,
powszechnie wiadomo, ze OMA nie moze osiggnactgcznej przepustowosci systemu bezprzewodowego
dla wielu uzytkownikéw. Kodowanie superpozycji i sukcesywne usuwanie zaktécen (SIC) umozliwiajg
ponowne wykorzystanie kazdej jednostki zasobdéw ortogonalnych przez wiecej niz jednego
uzytkownika. W nadajniku wszystkie pojedyncze symbole informacji s3 naktadane na jeden przebieg,
podczas gdy SIC w odbiorniku dekoduje sygnaty iteracyjnie, az otrzyma pozadany sygnat.
Matematycznie BS naktada K symboli niosgcych informacje na ztozony przebieg

K
5= Z E*f“r';“'ksk'
=l (130)

gdzie ay reprezentuje wspétczynnik przydziatu mocy podlegajacy "1 ax < 1. Wyzwaniem jest podjecie
decyzji, jak przydzieli¢ moc uzytkownikom, co jest krytyczne dla usuwania zaktécen w odbiorniku.
Dlatego NOMA jest uwazana za rodzaj wielokrotnego dostepu w domenie mocy. Ogélnie rzecz biorac,
wiecej mocy jest przydzielane uzytkownikom o mniejszym wzmocnieniu kanatu, np. znajdujgcym sie
dalej od BS, w celu poprawy odebranego SNR, tak aby mozna bylo zagwarantowaé wysoka
niezawodnos¢ wykrywania. Pomimo mniejszej mocy przydzielonej uzytkownikowi o silniejszym
wzmocnieniu kanatu, np. blisko BS, jest on w stanie prawidtowo wykryé swdj sygnat przy rozsagdnym
SNR. Jako przyktfad, ilustracja systemu NOMA z wykorzystaniem IRS w taczu wstecznym, sktadajacego
sie z BS, powierzchni i K = 2 uzytkownikdw, jest podana na rysunku .
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Zastgp réwnanie (130) rownaniem (114) aby uzyskac obserwacje uzytkownika k jako
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(131)
Ze wzgledu na ograniczenia sprzetowe, IRS moze pomac tylko jednemu uzytkownikowi, podczas gdy
inni uzytkownicy muszg dzieli¢ wspdlne przesuniecia fazowe, ktdére nie sg dla nich korzystne. Jako
FDMA, zaktadamy, ze system optymalizuje IRS, aby pomdc w transmisji sygnatu uzytkownika'k.
Optymalne parametry ©*,i w*« mozna wyprowadzi¢, stosujgc te samg optymalizacje naprzemienng, co
TDMA. Gdy przesuniecia fazowe powierzchni zostang catkowicie dostosowane do 'k, uzytkownik k # k
moze czesciowo zoptymalizowad swojg transmisje, wyprowadzajgc swoje aktywne formowanie wigzki,
biorgc pod uwage tagczne wzmocnienie kanatu g'x ®%H + f'x . Podobnie jak w réwnaniu (128),
formowanie wigzki dla uzytkownika k jest obliczane jako

. (glerH )"
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ECETTORL (139

Ten sam sygnat x, ktory zawiera wszystkie symbole informacyjne, jest dostarczany do wszystkich
uzytkownikéow. Optymalna kolejno$é usuwania zaktdécen to wykrywanie uzytkownika z najwiekszym
przydziatem mocy (najstabszym wzmocnieniem kanatu) do uzytkownika z najmniejszym przydziatem
mocy (najsilniejszym wzmocnieniem kanatu). Piszemy px = (g«®@*H + fli)w* , Vk aby oznaczy¢
efektywne wzmocnienie potgczonego kanatu dla uzytkownika k. Bez utraty ogdlnosci zatézmy, ze
uzytkownik 1 ma najwieksze tgczne wzmocnienie kanatu, a uzytkownik K jest najstabszy, tj.
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W tym zamoéwieniu kazdy uzytkownik NOMA najpierw dekoduje sK, a nastepnie odejmuje jego
wynikowy sktadnik od otrzymanego sygnatu. W rezultacie typowy uzytkownik k po pierwszej iteracji
SIC otrzymuje

E-1
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(134)

zaktadajgc bezbtedne wykrywanie i doskonatg znajomos¢ kanatu. W drugiej iteracji uzytkownik

dekoduje sK-1 przy uzyciu pozostatego sygnatu .ri. Anulowanie powtarza sie, az kazdy uzytkownik
otrzyma symbol przeznaczony dla niego. W szczegdlnosci najstabszy uzytkownik dekoduje swéj wiasny
sygnat bezposrednio bez SIC, poniewaz przydzielono mu najwiekszg moc. Traktujgc zaktdcenia wielu
uzytkownikéw jako szum, SNR dla uzytkownika K mozna zapisac¢ jako
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(135)

Ogdlnie rzecz biorac, uzytkownik k pomysinie anuluje sygnaty od uzytkownika k + 1 do K, ale cierpi z
powodu zaktdcen od uzytkownika 1 do k — 1. W konsekwencji otrzymany SNR dla uzytkownika k wynosi
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co daje osiggalng szybkosé Rk = log(1 + yi). Suma szybkosci transmisji NOMA w taczu wstecznym
wspomaganej przez IRS jest obliczana przez
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Starzenie sie kanatu i prognozowanie

Aby w petni wykorzystac potencjat IRS w zwiekszaniu mocy i wydajnosci widmowej, stacja bazowa musi
zna¢ natychmiastowe informacje o stanie kanatu tgcza bezposredniego i tacza kaskadowego. W
systemie FDD (Frequency-Division Duplex) CSI jest szacowany u uzytkownika i przekazywany z
powrotem do stacji bazowej za posrednictwem ograniczonego kanatu sprzezenia zwrotnego. Ze
wzgledu na opdznienie sprzezenia zwrotnego dostepny CSI w stacji bazowej moze ulec starzeniu przed
jego faktycznym wykorzystaniem. Chociaz opdznienia sprzezenia zwrotnego mozna unikng¢ w
systemie TDD wykorzystujagcym wzajemnosc kanatéw, nadal mozliwe jest, ze CSI ulegnie starzeniu z
powodu opdznienia przetwarzania. Oznacza to, ze powinniSmy wzig¢ pod uwage czas potrzebny na
obliczenie optymalnych faz odbijajacych i konfiguracje elementéw IRS, szczegdlnie w $rodowiskach o
wysokiej mobilnosci lub wysokiej czestotliwosci. W praktyce wydajnosc systemu jest podatna na takie
opdznienia sprzezenia zwrotnego i przetwarzania, poniewaz wiedza o CSI szybko sie dezaktualizuje.
Zjawisko to nazywane jest starzeniem sie kanatu, podlegajgcym zanikaniu kanatu i uszkodzeniom
sprzetu. Oprdcz systeméw wspomaganych przez IRS powszechnie wiadomo, ze starzenie sie kanatéw
powaznie pogarsza wydajno$é szerokiej gamy adaptacyjnych systemdéw komunikacji bezprzewodowej,
w tym prekodowania MIMO , MIMO dla wielu uzytkownikéw , masywnego MIMO, masywnego MIMO



bezkomdrkowego, ksztattowania wigzki, oportunistycznego wyboru przekaznika , wyrdwnania
interferencyjnego, roéznorodnosci transmisji w petli zamknietej, wyboru anteny nadawczej ,
czestotliwosci ortogonalnej Starzenie sie kanatu i prognozowanie. Aby w petni wykorzysta¢ potencjat
IRS w zwiekszaniu mocy i wydajnosci widmowej, stacja bazowa musi zna¢ natychmiastowe informacje
o stanie kanatu tgcza bezposredniego i tgcza kaskadowego. W systemie FDD (Frequency-Division
Duplex) CSI jest szacowany u uzytkownika i przekazywany z powrotem do stacji bazowe] za
posrednictwem ograniczonego kanatu sprzezenia zwrotnego. Ze wzgledu na opdZnienie sprzezenia
zwrotnego dostepny CSI w stacji bazowej moze ulec starzeniu przed jego faktycznym wykorzystaniem.
Chociaz opdinienia sprzezenia zwrotnego mozna unikngé w systemie TDD wykorzystujgcym
wzajemnos¢ kanatéw, nadal mozliwe jest, ze CSl ulegnie starzeniu z powodu opdznienia przetwarzania.
Oznacza to, ze powinnismy wzig¢ pod uwage czas potrzebny na obliczenie optymalnych faz
odbijajgcych i konfiguracje elementéw IRS, szczegdlnie w Srodowiskach o wysokiej mobilnosci lub
wysokiej czestotliwosci. W praktyce wydajnosé systemu jest podatna na takie opdznienia sprzezenia
zwrotnego i przetwarzania, poniewaz wiedza o CSI szybko sie dezaktualizuje. Zjawisko to nazywane
jest starzeniem sie kanatu, podlegajgcym zanikaniu kanatu i uszkodzeniom sprzetu. Oprécz systemdw
wspomaganych przez IRS, powszechnie wiadomo, ze starzenie sie kanatu powaznie pogarsza
wydajnosé szerokiej gamy adaptacyjnych systemoéow komunikacji bezprzewodowej, w tym MIMO
precoding, MIMO dla wielu uzytkownikéw , massive MIMO, cell-free massive MIMO , beamforming,
oportunistyczny wybdr przekaznika , wyrdwnanie zaktdcen, rdéznorodnos¢ transmisji w petli
zamknietej, wybdr anteny nadawczej [Yuiin., 2017], dostep z ortogonalnym podziatem czestotliwosci,
transmisja Coordinated Multi-Point (CoMP), bezpieczedstwo warstwy fizycznej, zarzadzanie
mobilnoscig, aby wymieni¢ tylko kilka. Aby rozwigzaé problem starzenia sie kanatu, w literaturze
zaproponowano wiele algorytmdw i protokotéw fagodzacych. Te techniki albo pasywnie kompensujg
utrate wydajnosci za cene ograniczonych zasobdéw radiowych, albo majg na celu osiggniecie petnego
potencjatu wydajnosci tylko czeSciowo, projektujgc system przy zatozeniu przestarzatego CSl. Z kolei
alternatywna metoda znana jako predykcja kanatu otwiera nowy sposéb na wydajne i skuteczne
podejscie do bezposredniej poprawy doktadnosci CSI bez marnowania zasobdéw radiowych,
przyciggajgc wiele uwagi. Dwie oparte na modelach techniki predykcyjne, a mianowicie model
autoregresyjny (AR) i model parametryczny , zostaty zastosowane poprzez statystyczne modelowanie
kanatéw bezprzewodowych. Metoda predykcji AR modeluje kanat bezprzewodowy jako proces
autoregresyjny i wyprowadza stan kanatu w nastepnym czasie, wykorzystujgc wazong kombinacje
liniowg przesztych i biezgcych stanéw kanatu. Chociaz model AR jest prosty, jest podatny na szum i
propagacje btedéw, co czyni go nieatrakcyjnym w predykcji dalekiego zasiegu. Model parametryczny
zaktada, ze zanikajgcy kanat jest superpozycjg kilku ztozonych sinusoid, a jego parametry, np. ttumienie,
fazy, katy przestrzenne, przesuniecia Dopplera i liczba rozproszen, zmieniajg sie znacznie wolniej w
stosunku do szybkosci zanikania kanatéw i mozna je doktadnie oceni¢. Oprdocz zmudnego procesu
szacowania, szacowane parametry wkrétce wygasng w kanale zmieniajgcym sie w czasie i dlatego
muszg by¢ ponownie szacowane iteracyjnie, co prowadzi do wysokiej ztozonosci obliczeniowej. W
marcu 2016 r., gdy AlphaGo, program komputerowy opracowany przez Google Deep-Mind, odnidst
miazdzgce zwyciestwo nad ludzkim mistrzem w grze Go, pasja do eksploracji technologii sztucznej
inteligencji (Al) rozbudzita sie niemal we wszystkich dziedzinach nauki i inzynierii. Wtasciwie
spotecznos¢ badawcza zajmujgca sie sieciami bezprzewodowymi zaczeta stosowac techniki Al do
rozwigzywania problemoéow komunikacyjnych dawno temu. Wykorzystujgc mozliwosé predykcji
szeregdw czasowych , klasyczna technika Al zwana rekurencyjng siecig neuronowg (RNN) zostata
zastosowana do tworzenia predyktorow kanatéw dla kanatéw zanikajgcych o ptaskiej czestotliwosci i
pojedynczej antenie , a nastepnie rozszerzona na kanaty zanikajace selektywnie pod wzgledem
czestotliwosci MIMO . Ostatnio zbadano réwniez wykonalnosé i skutecznos$é zastosowania gtebokiej
sieci neuronowej opartej na pamieci krétkoterminowej (LSTM) i bramkowanej jednostce rekurencyjne;j



(GRU) do przewidywania zanikajgcych kanatow . Ta sekcja zapewni czytelnikom kompleksowy poglad
na starzenie sie kanatow, predykcje kanatéw i podstawy wykorzystania gtebokiego uczenia sie do
przewidywania zanikajgcych kanatéw.

Nieaktualne informacje o stanie kanatu

Z powodu opdZnien sprzezenia zwrotnego i przetwarzania istnieje luka miedzy momentem, w ktérym
sygnaty pilotazowe badajg kanaty facza w gére, a momentem, w ktérym nastepuje transmisja danych
tacza w dot, z przesunieciami fazowymi elementéw IRS dostrojonymi pod wzgledem zmierzonego CSI.
Zmierzone CSI moze by¢ nieaktualne w wyniku wahan kanatéw wywotanych gtéwnie przesunieciami
Dopplera (z powodu mobilnosci uzytkownika i wysokiej czestotliwosci), a takze szumem fazowym w
transceiverze. Przypomnijmy, ze wzmocnienie odczepu kanatu

- o (1T}
hylt] = EH:ILETSEE'J’"’J"'-"”‘rf'sinc [E— i s
-

dlal=0,.., L-1, przy czestotliwosci nosnej fc, prébkowanym ttumieniu ai(tTs) i opdznieniu i(tTs) i-tej
Sciezki sygnatu, okresie prébkowania Tsi sinc(x) £ sin(x) x dla x # 0. Aby modelowa, jak szybko odczepy
hi[t] ewoluujg w czasie t, zdefiniowano wielkos¢ statystyczng znang jako funkcja autokorelacji
wzmocnienia odczepu jako

R|[7] = Elk; [t]hy]t + T]]. (139)

W przypadku klasycznego widma Dopplera modelu Jakesa funkcja autokorelacji przyjmuje warto$é

R[r] = J,(2xf;7),
I il d (140)
gdzie fqy oznacza maksymalne przesuniecie Dopplera, T oznacza opdznienie miedzy przestarzatym a
rzeczywistym CSI, a Jo(+) oznacza funkcje Bessela zerowego rzedu pierwszego rodzaju. W szczegdlnosci
maksymalng czestotliwos¢ Dopplera mozna obliczy¢ za pomoca
_ ﬁ_.t‘ _ n

f=llot
e i g

gdzie v oznacza predkos$é poruszajgcego sie obiektu, c jest predkoscig Swiatta w wolnej przestrzeni, a
A reprezentuje ditugosé¢ fali czestotliwosci nosnej. Aby zapewni¢ konkretny obraz, wartosci
autokorelacji kanatéw zanikajgcych z przesunieciami Dopplera o 50, 100 i 200 Hz sg pokazane na
rysunku.
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Przesuniecie Dopplera

Dla uproszczenia ignorujemy indeksy czasu i oznaczamy rzeczywistg realizacje kanatu MIMO flat-fading
przez H = [hare Inexnt | jeg0 przestarzatg wersje H' = [h'nrne Jnent - W kontekscie IRS ten kanat MIMO moze
modelowac potgczenia miedzy wieloantenowa stacja bazowg a wieloantenowym UE, miedzy
wieloantenowag stacjg bazowa a IRS lub miedzy IRS a wieloantenowym UE. Wspdtczynnik korelacji jest
uzywany do ilosciowego okreslenia niedoktadnosci przestarzatego CSI w niezaleznych i identycznie
roztozonych (i.i.d.) kanatach, t;.

| '-'Dilthnrﬂ_. s h:‘lril_. )|
p =

HrHie (142)

gdzie cov(-) oznacza kowariancje dwdch zmiennych losowych, u oznacza odchylenie standardowe, a
hnmt Oznacza wzmocnienie kanatu miedzy anteng nadawczg n: a anteng odbiorczg n: lub n-tym
elementem odbijajacym. Ze wzgledu na elementy i.i.d. w H i H’, p jest niezalezne od n; i n:. Zatem
réwnanie (142) mozna uprosci¢ do

|cov(h, k")
p=——
Hnllle (143
Poniewaz elementy HandH’ sg, wedtug Ramyi i Bhashyama [2009], obydwa majg rozktad Gaussa
symetryczny kotowo-$rednicowy, ich zwigzek mozna podaé wzorem

H = pH +4/1- p’E
pH + 4/ o (144)

gdzie E = [enmt nrxnt jest macierzg sktadajgcy sie ze znormalizowanych zmiennych losowych Gaussa, tj.

~ CN(D.1) .
“nn, { .. W przypadku ptaskiego zanikania czestotliwosci w uktadzie waskopasmowym

pojedyncze dotkniecie i jego przestarzata wersja sg oznaczane odpowiednio przez hi h'. Zgodnie z tym
mamy
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(145)

. . . e~ CNI(0, 1) 5 . L
gdzie € jest zmienng losowaq o rozkfadzie standardowym normalnym ,a 0%y jest wariancjg
h’. Przyjmujgc model Jakesa, H i H' podazajg za wspdlnym ztozonym rozktadem Gaussa, gdzie
wspotczynnik korelacji przyjmuje wartos¢ p = Jo(2mtfy7). Zatem H warunkowane przez H' podaza za
rozktadem Gaussa, ktory jest modelowany przez

H|H ~ CN(pH',1- g*).

Ze wzgledu na zafozenie znormalizowanego wzmocnienia kanatu E[|h]|?] = 1, éredni SNR
= _r |l Py _ -
-’_—la: l . ¥y=F [a;.
" < zostaje uproszczony d !
= ||H 2z ' -
zapisa¢ jako r = M Uwarunkowany przestarzatg wersjg r = [IH| r
niecentralnym rozktadem chi-kwadrat z dwoma stopniami swobody.
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. Zatem natychmiastowy SNRy = | |H| |?P /:0%, mozna

y podaza za

(146)
Szum fazowy

Z powodu niedoskonatych oscylatoréw w nadajniku, przesytane sygnaty cierpia na szum fazowy
podczas przetwarzania konwersji w gore z sygnatéw pasma podstawowego do pasma przepustowego
i odwrotnie w odbiorniku. Taki szum fazowy jest nie tylko losowy, ale takze zmienny w czasie, co
prowadzi do przestarzatego CSI, ktéry jest rownowaziny efektowi przesuniecia Dopplera.
Wykorzystujac dobrze ugruntowany proces Wienera, szum fazowy BS i UE w dyskrethnym momencie
czasu t mozna modelowac jako

-l'jl"ﬁ: = ‘3": - ‘i’._'_- a'liill o f.,-"q'ﬁ{ﬂ_cr;
Ap, =g, —@,_1. Agp, ~ C.N“u;ﬂ_cri;(lw)

gdzie wariancje przyrostu sg podane przez ¢ = 4m*f.ciTs, Vi= ¢, @ z okresem symbolu Ts i statg zalezng
od oscylatora ci. Poniewaz pasywne elementy odbijajgce w IRS nie majg zadnych komponentéw RF, nie
ma szumu fazowego na powierzchni odbijajace;j.

Wptyw starzenia sie kanatu na IRS

Z praktycznego punktu widzenia szacowany CSI uzywany do obliczania optymalnych faz odbijajgcych
moze znaczaco rézni¢ sie od rzeczywistego CSI w chwili uzycia wybranych faz do odbicia sygnatow.
Wykorzystanie przestarzatej wersji CSI zamiast rzeczywistego CSI moze powaznie pogorszy¢ wydajnosé
systemu z ulepszonym IRS. Biorgc pod uwage wptyw przesunie¢ Dopplera i szumu fazowego, mozemy
napisac

E‘ld = hdef:'?’f"“'"'
(148)
oznaczac catkowite wzmocnienie kanatu bezposredniego tgcza miedzy BS i UE podczas transmisji
sygnatu oznaczonego przez czas u, gdzie ¢ i ¢, 0znaczajg odpowiedni szum fazowy BS i UE w chwili u.
Jego przestarzata wersja uzyskana podczas procesu szacowania kanatu (czas p) jest podana przez
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gdzie ¢, i ¢, 0znaczajg odpowiadajace szumy fazowe BS i UE w chwili p. Podobnie mozemy uzyskaé
rzeczywisty CSI miedzy BS a n-tym elementem IRS podczas transmisji sygnatu

— iy
EIFI - hv'?l (150)

poniewaz elementy IRS sg pasywne. Odpowiedni przestarzaty CSI w chwili p jest podany przez
b, = h e

= (ph,, +& fl——pz} gllu—Adu)
/ (151)

Rzeczywisty i nieaktualny CSI pomiedzy n-tym elementem IRS a UE jest wyrazony jako

=g g%,
9 =8
i
a), = g,
= (g, +V1- 72 ) elvtn

(153)

odpowiednio. W dobrych warunkach, gdy kanaty wykazujag powolne zanikanie, jesli przesuniecia
Dopplera sg niewielkie, a jakos¢ oscylatoréw jest wysoka, efekt starzenia sie kanatu nie jest wyrazny, a
utrata wydajnosci moze byé pomijalna. W przeciwnym razie wptyw powinien by¢ powazny albo w
Srodowiskach o szybkim zanikaniu, albo przy wykorzystaniu taniego sprzetu. Otrzymany sygnat w UE w
systemie z ulepszeniem IRS mozna wyrazic jako

N
J_' = (EQHCHEIH + Eltf) '||.|."I,P:5 + .
n=1

(154)

Jednakze BS ma tylko przestarzate informacje o kanale g'y, b’n i h’'a. Optymalne przesuniecie fazowe dla
odbijajgcego elementu n jest ustawione na

o7 =mod [y — (¢, + Py ) 21 ], (155)
gdzie ¢nn, Pg,ni1Pg0znaczajg fazy h'n, g'nih'e, odpowiednio, a mod [-] jest operacjg modulo. Nastepnie
maksymalny odebrany SNR jest wyrazony jako

Pt Z-:;. |g"'..| |h;| |EJ¢"- + ”’Edlﬂiw:
v —
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z

(156)

gdzie uzywamy e/° i ejipe do oznaczenia faz resztkowych (btedéw) wynikajgcych ze starzenia sie
kanatu, ktdre niszczg pozgdane spdjne tgczenie i zdecydowanie pogarszajg wydajnos$é systemu.



Klasyczna prognoza kanatu

Na podstawie typowych metod statystycznych mozna budowa¢ modele predykcyjne, aby przyblizac
dynamike zanikajagcego kanatu przy uzyciu zestawu parametrow propagacji. Dzieki znajomosci
biezacych i przesztych informacji o kanale, parametry te s3 wyprowadzane, a nastepnie CSI w
nastepnym kroku moze by¢ ekstrapolowane. Istniejgce prognozy kanatu oparte na modelu sg gtéwnie
réznicowane na dwie gtéwne kategorie, tj. modele autoregresyjne i parametryczne. Podstawowe
zasady, metody szacowania parametrow i ograniczenia tych dwdch modeli przedstawiono ponizej.

Model autoregresyjny

Wykorzystujgc autokorelacje kanatu zmieniajgcego sie w czasie w dziedzinie czasu, ta technika
modeluje odpowiedz impulsowg kanatu jako proces AR i szacuje jego wspodtczynniki przy uzyciu filtru
Kalmana (KF). Nastepnie tworzony jest liniowy predyktor w celu ekstrapolacji przysztego
wspotczynnika kanatu poprzez potagczenie wazonych biezgcych i przesztych wspétczynnikéw kanatu.
Piszemy AR(p), aby oznaczy¢ ztozony proces AR rzedu p, ktéry mozna oznaczyé za pomoca rekurencji
w dziedzinie czasu, tj.

]
x[n] = E“kﬂ” — k) 4+ wn]
k=1 (157)

gdzie w[n] jest zespolonym szumem gaussowskim o zerowej $redniej i wariancji 0%, a {a1, az,..., ap}
oznaczajg wspotczynniki AR. Odpowiednia gestos¢ widmowa mocy (PSD) AR(p) ma postaé wymierng

“p

S, = <.
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(158)

W kanale zanikajgcym Rayleigha teoretyczna gesto$¢ widmowa sygnatu zwigzana z cze$ciami sygnatu
zanikajgcego w fazie lub w kwadraturze ma dobrze znang postaé¢ o ksztatcie litery U ograniczong
pasmem, tj.
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gdzie fq jest maksymalnym przesunieciem Dopplera w hercach. Odpowiednia funkcja autokorelacji
dyskretnego czasu jest podana przez

R[n] = Jy(2=f, |n|). (160)

ze znormalizowanym maksymalnym przesunieciem Dopplera fy, = f4Ts. Dowolne widmo moze by¢ blisko
przyblizone przez model AR o wystarczajgco duzym rzedzie. Podstawowy zwigzek pomiedzy pozgdang
funkcja autokorelacji R[n] a parametrami modelu AR(p) mozna podaé w postaci macierzowej przez

v=Ra )

gdzie



R|0] R[-1] -+ R[-p+1]
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-
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-
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o2 =R[0] + X7 a,R[k]
? = (165)
Podstawiajac rownania (162)-(164) do réwnania (161), otrzymujemy wspédtczynniki AR. Nastepnie
mozemy zbudowac predyktor KF dla kanatu zanikajacego z pojedynczg anteng o ptaskiej czestotliwosci,
jako

D
hlt+11= Y aphlt —k+1].
= (166)
Traktujgc kanat MIMO jako zbidr niezaleznych podkanatéw, mozna réwniez podaé predyktor KF dla
systemu wieloantenowego za pomoca

P
Hlt+1]= ) aH[t—k+1].
k=t (167)

Ten schemat nie jest optymalny, poniewaz wykorzystuje jedynie korelacje czasowg poszczegdlnych
podkanatéw, ignorujac jednoczesnie korelacje przestrzenne i czestotliwosciowe miedzy wieloma
antenami w kanale MIMO. Ponadto ten schemat jest podatny na szum i cierpi na propagacje btedow,
Co ogranicza jego znaczenie w praktyce.

Model parametryczny

Ten schemat modeluje kanat zanikajacy jako superpozycje skoriczonej liczby ztozonych sinusoid, z
ktérych kazda ma swojg odpowiednig amplitude, przesuniecie Dopplera i faze [Adeogun i in., 2014].
Uzasadnienie opiera sie na obserwacji, ze parametry wielosciezkowe zmieniajg sie powoli w
poréwnaniu ze wspodfczynnikiem zaniku kanatéw, a przyszty CSI w pewnym zakresie mozna
ekstrapolowaé, jesli te parametry sg znane. Zgodnie z powszechnie stosowanym modelem sumy
sinusoid, kanat MIMO jest wyrazony jako superpozycja zrédet rozpraszania

I.l
H() = ) a,a,(6,)a] (¢,)e",
P! (168)

gdzie a, jest amplitudg p-tego Zrddta rozpraszania, wp oznacza jego przesuniecie Dopplera, 8, i ¢,
oznaczajg odpowiednio katy przybycia i odejscia, ar oznacza wektor odpowiedzi ukfadu anten
odbiorczych, podczas gdy at oznacza uktad anten nadawczych. Uzywajac jako przyktadu jednorodnego
uktadu liniowego z M rGwnomiernie rozmieszczonymi elementami,



jego wektor sterujgcy mozna sformutowac jako

;2 - T
~i7 (M—1)d sin(y)

(169)
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gdzie 1 oznacza kat przybycia lub odejscia, d jest odstepem miedzy antenami, a A oznacza dtugos¢ fali
czestotliwosci nosnej. Przewidywanie kanatu MIMO w kategoriach tego modelu jest zasadniczo
problemem szacowania parametréw, w ktérym nalezy oszacowal liczbe Zrédet rozpraszania,
amplitude i przesuniecie Dopplera dla kazdej Sciezki, a takze jej katy przybycia i odejscia. Innymi stowy,
gtéwng pracg przy budowaniu modelu parametrycznego jest ustalenie P [ [{'TP'E"’_'{#P'MP}:?;‘ przy
znajomosci liczby dyskretnych prébek wzmocnienia kanatu {H[k]|k = 1,..., K}. Procedura szacowania
parametréw dla modelu parametrycznego jest podzielona na nastepujace etapy:

i. Uzywajac K dostepnych macierzy kanatéw do utworzenia wystarczajgco duzej macierzy wykazujgcej
wymagang strukture niezmienniczos$ci translacyjnej we wszystkich wymiarach. Dlatego tworzac
macierz blokowg N;Q x N:L-Hankel, ktdrg mozna zapisac jako

HJ1] H[2] --- HI[ 5]
s _|HI2I HB - HIS+1]
D= : S :
H[Q] H[Q+1] -~  HIK]

(170)
gdzie Q jest rozmiarem macierzy Hankela,aS=K-Q + 1.

ii. Na podstawie przeksztatconych danych obliczana jest macierz kowariancji zawierajgca korelacje
czasowaq i przestrzenna. Macierz kowariancji czasowo-przestrzennej C jest nastepnie wyprowadzana
jako € = D D"/(N.S), gdzie (-)" oznacza transpozycje sprzezenia hermitowskiego.

iii. Nastepnie liczbe dominujacych Zrédet rozpraszania moina oszacowaé, stosujgc kryterium
minimalnej dtugosci opisu (MDL), jako

P=arg min
p=1..._N,Q

1 ']
|Slogldp) + s(p” +pilogS
. 2 (171)

gdzie Ap jest p-tg wartoécig wiasng C.

iv. Struktura niezmienniczosci w C jest wykorzystywana do wspdlnego oszacowania parametréw
strukturalnych. Wykorzystujgc w petni klasyczne algorytmy estymacji, takie jak MUSIC i Estimation of
Signal Parameters by Rotational Invariance Techniques (ESPRIT) , mozna obliczy¢ katy przybycia i

16.d.a )0,
odejscia, a takze przesuniecia Dopplera, tj. gl

(0.d .o} ;

1 . . .
v. Uzyskano oszacowane parametry strukturalne prrer , @ nastepnie razem z with P, mozna

- P
i .
obliczy¢ amplitudy zespolone - P}P=_- .

vi. Po ustaleniu wszystkich parametréw, prognozowanie kanatu przeprowadza sie w nastepujgcy
sposéb
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gdzie T oznacza zakres czasu, dla ktérego CSI ma byé przewidywane. Jak wida¢, proces szacowania
parametréw jest zmudny, co prowadzi do wysokiej ztozonosci obliczeniowej. Co wazniejsze, szacowane
parametry szybko stajg sie niewazne wraz ze zmiang srodowisk propagacji mobilnej, szczegdlnie w
szybko zanikajgcym kanale. Oznacza to, ze te parametry muszg by¢ okresowo szacowane, co jest
nieatrakcyjne z praktycznego punktu widzenia. Aby przezwyciezy¢ stabos¢ konwencjonalnej predykcji
kanatu, niektdre techniki uczenia maszynowego wykazujg duzy potencjat. W ponizszej czesci zostang
przedstawione zasady predykcji kanatu opartej na uczeniu maszynowym, w tym podstawy
rekurencyjnej sieci neuronowej, pamieci dfugoterminowej i krétkoterminowej oraz bramkowanej
jednostki rekurencyjnej w sieciach ptytkich i gtebokich.

Rekurencyjna sie¢ neuronowa

Rekurencyjna sie¢ neuronowa to klasa uczenia maszynowego, ktéra wykazata duzy potencjat w
dziedzinie przewidywania szeregéw czasowych. W przeciwienstwie do sieci typu feed-forward, ktéra
uczy sie tylko na podstawie danych treningowych, rekurencyjna sie¢ neuronowa moze réwniez
wykorzystywac swojg pamieé standw przesztych do przetwarzania sekwencji danych wejsciowych.
RNN ma kilka wariantéw, wsrdd ktérych sieé Jordana jest obecnie uzywana do budowy predyktora
kanatu. Zasadniczo prosta siec¢ sktada sie z trzech warstw: warstwy wejsciowej z neuronami N;, warstwy
ukrytej z neuronami Ny, i warstwy majgcej N, wyjs¢, jak pokazano na rysunku .

Hiddan layar
Input layear -
i N, . Ouiput layer
LS \x\ R
X - T N s ————
h W
> ‘ >
XN g y
vl , .

Kazdemu pofaczeniu miedzy aktywacjg neuronu w warstwie poprzedniej a wejsciem neuronu w
warstwie nastepczej przypisuje sie wage. Niech wi, oznacza wage tgczacg n-ty neuron wejsciowy i |-ty
neuron ukryty, zas v, jest wagg neuronu ukrytego | i wyjscia o, gdzie 1<n<N;, 1<I<Npil<o<N,.
Konstruowanie macierzy wag N x N; W jako

Wy - Wy
w=|[ = - :
Wyt o Wy,

. (173)

i oznaczajgc wektor aktywacji warstwy wejsciowej i sktadowgq rekurencyjng (sprzezenie zwrotne) w
kroku czasowym t jako



-
X = [x-_m.xz{r]. ..rh-qu‘s]
(174)

;
fit) = lﬁm.f;{n. .fhrh{r]] )
(175)

odpowiednio, dane wejsciowe dla warstwy ukrytej sg wyrazone w formie macierzowej przez

z,(t) = Wx(t) + f(t) + b,
(176)

gdzie b, = [ b" ..., b"n ] oznacza wektor odchyled w warstwie ukrytej. Uzywajac macierzy F do
przedstawienia odwzorowania z wyjscia w poprzednim kroku czasowym, tj. y(t = 1) = [ ya(t - 1),..., Yno
(t-1)]", na skfadnik rekurencyjny, mamy

fit) = Fy(t - 1).

6} =¥y (177)
Zachowanie sieci neuronowej zalezy od funkcji aktywacji, ktére zazwyczaj mieszczg sie w
nastepujgcych kategoriach: liniowe, prostowane liniowe, progowe, sigmoidalne i styczne. Ogdlnie
rzecz biorgc, funkcja sigmoidalna jest stosowana do radzenia sobie z nieliniowoscig, ktéra jest
definiowana jako

Six) = —.

Podstawiajgc réwnanie (177) do réwnania (178), wektor aktywacji warstwy ukrytej ma postac

hi(t) = S(z,(t)) = S(W=x(t) + Fy(t — 1) + by).
(179)

gdzie S(zh) dla uproszczenia oznacza operacje elementarng, tj.

T
SLZ;I‘J = Sllf'.] ) S(:.z:' 'S{z-"'-ﬁ] (180)

Analogicznie do réwnania (173) wprowadzono inng macierz wagowg V o wymiarze N, x N, z wpisami
{va}. Nastepnie dane wejsciowe dla warstwy wyjsciowej to z,(t) = Vh(t) + by, gdzie b, jest wektorem
odchyleA w warstwie wyjsciowej, co daje wektor wyjsciowy:

y(t) = §(z,(t)) = §(Vh{t) + b, )
“7(181)

Podobnie jak inne techniki sztucznej inteligencji oparte na danych, dziatanie RNN jest podzielone na
dwie fazy: trenowanie i przewidywanie. Trening sieci neuronowej jest zazwyczaj oparty na szybkim
algorytmie znanym jako Back-Propagation (BP). Po otrzymaniu zestawu danych treningowych siec¢
przekazuje dane wejsciowe i poréwnuje wynikowe dane wyjsciowe y z wartoscig oczekiwang y0. Btedy
predykcji s propagowane wstecz przez sie¢, co powoduje iteracyjne aktualizowanie wag i odchylen,
az do osiggniecia pewnego warunku zbieznosci. Aby zapewnié wstepne wrazenie tego procesu,
algorytm BP w potgczeniu z nauka gradientu zstepujgcego dla sieci z przekazem do przodu jest krotko
przedstawiony:

Rozpocznij od poczatkowego stanu sieci, w ktérym {W, V, by, by} sg losowo ustawione.



1. Wprowadz przyktad treningowy (X, yo).

2. Feed-Forward: Dla warstwy ukrytej jej wejscie zh i aktywacje h mozna obliczy¢ odpowiednio za
pomocg réwnan (176) i (179). Dla uproszczenia zilustrowano algorytm BP stosowany w sieci feed
forward bez sktadnika rekurencyjnego. Stad doktadne réwnanie do obliczenia wejscia to zh(t) = Wi(t)
+ bh. Ponadto z, i y w réwnaniu (181) dla warstwy wyjsciowej sg uzyskiwane.

3. Oblicz btad wyjéciowy eY =[e";, €Y,,..., €'no]" W kategoriach

e =v.CoS5(z).
: (182)

gdzie v oznacza wektor, ktérego elementy sg pochodnymi czgstkowymi, mianowicie vy C =

dwy ¥y

1
|:r.l|:' il :|
“".1 Ponadto S'(zo) oznacza pochodng funkcji aktywacji wzgledem odpowiadajgcego jej
wejscia zo. Biorgc pod uwage funkcje sigmoidalng w réwnaniu (178), mamy na przyktad

as(z,)

Sz =
e dz,

= 8z, )1 — S(z,))
(183)

4. BP: €Y jest propagowane z powrotem do warstwy ukrytej w celu wyprowadzenia tam wektora btedu,
tj.
E."I: — \.-'T.e-lll ® S‘IZHJ
(184)

5. Metoda gradientu zstepujacego: dzieki propagacji wstecznej btedéw wagi i odchylenia mozna
aktualizowac zgodnie z nastepujgcymi zasadami:

W=W-— ”E.Iix]"
V=V—ne'h”
b, =b, —ye"
11_,. = l:.‘r_.l. — et
(185)

gdzie 1 oznacza szybkos¢ uczenia.

Wagi i odchylenia sg iteracyjnie aktualizowane, dopdki funkcja kosztu nie spadnie ponizej wstepnie
zdefiniowanego progu lub liczba epok nie osiggnie maksymalnej wartosci. Po zakonczeniu procesu
szkolenia wyszkolona sie¢ moze zostac uzyta do przetworzenia nadchodzgcych prébek. Szkolenie RNN
zazwyczaj wykorzystuje wariant algorytmu BP, znany jako Back-Propagation Through Time (BPTT).
Wymaga on rozwiniecia rekurencyjnej sieci neuronowej w krokach czasowych w celu utworzenia sieci
pseudo-feed-forward, w ktérej mozna zastosowac algorytm BP. Na tej podstawie zaprojektowano inne
bardziej zaawansowane lub wydajne podejscia, takie jak rekurencyjne uczenie sie w czasie
rzeczywistym i rozszerzone filtrowanie Kalmana.

Przewidywanie kanatu oparte na RNN

Obserwujgc model kanatu MIMO i strukture sieci neuronowej, mozna znalez¢ duze podobieristwo,
ktére oba majg wiele wejsc i wyjs¢ z w petni wazonymi potaczeniami. Sie¢ neuronowa dobrze nadaje
sie do przetwarzania kanatéw MIMO poprzez dostosowywanie liczby neuronéw wejsciowych i



wyjsciowych w odniesieniu do liczby anten nadawczych i odbiorczych. Predyktor RNN mozna dos¢
elastycznie skonfigurowaé do prognozowania odpowiedzi kanatu lub obwiedni na zgdanie w kanatach
o ptaskim lub selektywnym zanikaniu czestotliwosci. Ponizsza dyskusja rozpoczyna sie od najprostszego
przypadku, w ktorym zastosowano RNN do przewidywania ptaskiego zanikania kanatu w systemie
pojedynczej anteny, a nastepnie rozszerza sie krok po kroku az do predyktora domeny czestotliwosci
dla selektywnych czestotliwosciowo kanatéw MIMO.

Predykcja ptaskiego zanikania kanatu

Na poczatek rozwazmy model rGwnowazny pasma podstawowego w czasie dyskretnym dla ptaskiego
zanikania kanatu SISO:

r[t] = h[t]s[t] + n[t]. (186)

Celem predyktora RNN jest uzyskanie przewidywanej wartosci hlt+7] , ktora jest jak najblizsza jej
rzeczywistej wartosci h[t + 7]. Aby poradzi¢ sobie ze wzmocnieniami kanatu o wartosciach zespolonych,
potrzebna jest sie¢ z wagami o wartosciach zespolonych, zwana dalej RNN o wartosciach zespolonych.
W czasie t, h[t] jest uzyskiwane poprzez oszacowanie kanatu, podczas gdy seria d przesztych wartosci
h[t - 1], h(t - 2],..., h[t — d] moze by¢ zapamietana po prostu poprzez odczepiong linie opdzniajacy. Te
wzmocnienia kanatu d + 1 s3 wprowadzane do RNN jako dane wejsciowe, tj.

x[t] = [Alt]. k[t —1],.... k[t —d]]". (187)

Wraz z opdznionym sprzezeniem zwrotnym uzyskuje sie przewidywanie przysztego wzmocnienia

. i
ylel = Ith_ lll . Rozszerzenie tego predyktora na kanaty MIMO o ptaskim zanikaniu jest
proste. Aby dostosowac sie do warstwy wejsciowej a RNN, wymagane jest zwektoryzowanie macierzy

kanatu
kanatéw do wektora N;N; x 1 w nastepujacy sposdb:

h[f] = A[t] = [Jznlr].h]:lr]_....hl.,‘,_rl.‘,:[r] e
1

Razem z liczbg d przesztych wartosci H[t — 1], ...,H[t — d], wejscie RNN w tym przypadku wynosi

x[t] = [h[f].h[t—1].....h[t - d]]".
(189)
co daje wartoéé predykeyjng y[t] = h'[t + 1], ktdrag mozna przeksztatci¢ w macierz przewidywana A [t +
1]. W poréwnaniu z RNN o wartosciach zespolonych rekurencyjna sie¢ neuronowa z wagami o
wartosciach rzeczywistych, zwana RNN o wartosciach rzeczywistych, ma nizszg ztozonos$¢ i wyzszg
doktadno$¢ przewidywania, podczas gdy moze ona obstugiwad tylko dane o wartosciach rzeczywistych.
Na szczescie wzmocnienie kanatu o wartosciach zespolonych mozna roztozy¢é na dwie wartosci
rzeczywiste, mianowicie h = hr + jhi. W zwigzku z tym w Jiang i Schotten [2018b] zaproponowano RNN
o wartosciach rzeczywistych w celu zbudowania prostszego predyktora o wyzszej doktadnosci poprzez
rozdzielenie czesci rzeczywistej i urojonej. Bez koniecznosci uzywania dwdéch RNN, sztuki rzeczywiste i
urojone mozna przetwarzac facznie w jednym predyktorze. W tym przypadku dane wejsciowe sieci to

X[t = [WIAL R, .. W[ —d] R —d]] (190)



) N .
oyl = A+ 1L R+ 1] . . . -
generowanie wyjscia ktdry syntetyzuje do przewidywanego wzmocnienia

Chle+ 1) = B[t + 1] + ki + 1).

kanatu Podobnie H[t] rozktada sie na

H[i] = H[i] + jH,[{].

[t] rlt] +7H[t] (191)
gdzie Hg = R(H) = [h"mt IN:XN; 0znacza macierz ztozong z czesci rzeczywistych wzmocnien kanatu, a H,
= J(H) = [h'me INXN; jest jej urojonym odpowiednikiem. Podobnie jak réwnanie (188), macierze te s3
wektoryzowane jako

h,[t] = Hglt] = |k, 1] 10 .. kg 1]
(192)

Transmisja

x[t] = [h,[t]. hy[t].... . h [t — d]. bt — d]]" (193)

”~ g~ .ll
vit] = |h [t + 1] bt + 1] ktére mozna

przeksztatcié¢ na FAg[t + D] i Aj[t + D]. Nastepnie przewidywana macierz jest po prostu zbierana przez A
[t + 1] = Ag[t + 1] +j Ai[t + 1]. Wiele adaptacyjnych systemdw transmisyjnych potrzebuje jedynie zna¢

do sieci, wynikowy wynik jest zapisywany jako

obwiednie odpowiedzi kanatu | h|, a nie wzmocnienie h o wartosciach zespolonych. Dlatego tez mozna
bezposrednio zastosowa¢ RNN o wartosciach rzeczywistych, co z kolei moze obnizy¢ ztozonosc,
przyspieszy¢ proces szkolenia i poprawié doktadnos¢ przewidywania w poréwnaniu z przewidywaniem
wzmocnien kanatu. Obwiednia kanatu w czasie t oznaczona jako |h[t]]| jest znana, z liczbg d minionych
wartosci |h{t - 1]|, |h[t - 2]],..., |h[t — d]|, wejscie w tym przypadku jest zapisane jako

(0] = AL, Pl = 11 Pl dl] o

ktére generuja [t + 111 przez sie¢. Ponadto niech Q[t] = [| hnmt [t]| Inrxnt OZNacza macierz, w ktorej (nr,
ny)-ty wpis jest obwiednig hnme [t] W H[t]. Podobnie Q[t] jest wektoryzowane jako

qlt] = Q[t] = [Ihy (1]l Thyaltll. ... [y p [2]]
(195)

Przy danych wejéciowych x[t] = [q[t], q[t - 1],..., q[t — d]]" otrzymujemy przewidywanie y[t] =q[t + 1] i
dalej przeksztatcamy je na Q [t + 1].

Predykcja kanatu zaniku czestotliwosci selektywnej

Na poczatek rozwazmy model dyskretnego czasu dla uktadu SISO czestotliwosci selektywnej:
-1
rlt] =) hltlslt — [ + 1],
=0 (196)
gdzie s i r oznaczajg odpowiednio symbol przestany i odebrany, h|[t] oznacza |-ty odczep dla filtru

kanatowego o zmiennym czasie w czasie t, a n to szum addytywny. Dla uproszczenia pominieto indeks
czasu, kanat selektywny pod wzgledem czestotliwosci jest modelowany jako liniowy filtr L-odczep



h=[hy.hy.....hy_,]"

[ o=t r.-_] (197)
Mozna go przeksztatcic w zestaw N ortogonalnych kanatéw waskopasmowych, znanych jako
podnosne, poprzez modulacje OFDM, ktdra jest reprezentowana przez

Faltl = R I115, 10 + i, [1]. n=0.L...N-L o0

' F 7 1 (i
gdzie Sl Falt]. i n."[ | oznaczajg odpowiednio sygnat przestany, sygnat odebrany i szum na
podnosnej n. Zgodnie z efektem ptotu pikietowego w dyskretnej transformacie Fouriera,

R Ui b By o1

charakterystyka czestotliwosciowa filtru kanatowego oznaczona jako
DFT

jest

b = [hy.hy.....hy_1.0.....0]"

[ 0+ -1 ] (199)
ktéry uzupetnia h w réwnaniu (197) zerami N - L na koncu. Rozszerzenie rdwnania (198) na system
wieloantenowy jest proste, chociaz system MIMO-OFDM, ktéry jest modelowany jako

E(t] = H[f5,[t] + 8,1, n=0.1.... N~ L (200)

5 . . _— . . It
Sulf] reprezentuje wektor symboli transmisji Nt x 1 na podnosnej n w czasie t, nlf]

nft]

jest

wektorem symboli odebranych N;x 1, a jest wektorem szumu addytywnego. Podkanat pomiedzy
anteng nadawczg n: i anteng odbiorczg n. jest réwnowazny kanatowi SISO selektywnemu pod
wzgledem czestotliwosci, oznaczonemu jako filtr kanatowy

h"r”-' — [h;:rm _h-;:rnl R h:_l'_n{ TI (201)

Podobnie, charakterystyke czestotliwosciowa tego filtru mozna uzyskac poprzez przeprowadzenie DFT,

tj.

i r]rFI_. _ T ."!r I‘]I T .":r r]l T FI_.. r]l T
41 L,

Nastepnie macierz kanatu na podnosnej n mozna zapisac jako

= Ak

1,111 = |11

M 203)

Gtéwnym pomystem predykcji kanatu w dziedzinie czestotliwosci jest konwersja kanatu selektywnego
czestotliwosciowo na zestaw ortogonalnych ptaskich zanikajgcych podnosnych, a nastepnie
wykorzystanie predyktora w dziedzinie czestotliwosci do prognozowania odpowiedzi
czestotliwoéciowej na kazdej podnosnej. W czasie t nad podnosna n, H,[t], a takze jego opdznienia d-
krokowe F,[t - 1],..., A.[t - d], s3 wprowadzane do RNN. Pomijajac indeks czasu dla uproszczenia, te
macierze sg wektoryzowane jako

13

[}-111_ 2 FEN’N'I

n it n

h, =vec(H,)

(204)



— k1 i NN, T
RNN wyprowadza prognoze D-step, tj. E;,:IE +D] =k [t +D]... b7t + D” _ przeksztatcajac sie

w przewidywana macierz Aq[t + D] za posrednictwem modutu wektorowo-tomatrix. Chociaz prognoza
jest przeprowadzana na poziomie podnosnych, nie musimy zajmowac sie wszystkimi N podnosnymi,
biorgc pod uwage korelacje czestotliwosci kanatu. Zintegrowany z systemem wspomaganym pilotem,
wystarczy przewidywacé CSI tylko na podnosnych niosgcych symbole pilota. Zatézmy, ze jeden pilot jest
wstawiany rownomiernie co NP podnosnych, co daje tacznie P = |[N/Np|podnosnych pilota, gdzie |:]
oznacza funkcje sufitowa. Biorac pod uwage przewidywane wartoéci Ap[t + D], p = 1,..., P, mozna
zastosowac interpolacje w dziedzinie czestotliwosci, aby uzyska¢ przewidywane wartosci dla
wszystkich podnoénych At + D], n =0,...,N - 1.

Pamiec dtugo-krétkoterminowa

RNN jest dobra w przetwarzaniu sekwencji danych poprzez przechowywanie nieokreslonych informacji
historycznych w swoim stanie wewnetrznym, wykazujgc duzy potencjat w przewidywaniu szeregéw
czasowych. Niemniej jednak cierpi na problemy z eksplozjg i zanikaniem gradientu w technice
szkoleniowej BPTT opartej na gradiencie, gdzie wstecznie propagowany sygnat btedu ma tendencje do
bycia bardzo duzym, co prowadzi do oscylujgcych wag lub zmierza do zera, co oznacza niewspétmiernie
dtugi czas szkolenia lub szkolenie w ogdle nie dziata. W tym celu Hochreiter i Schmidhuber
zaprojektowali eleganckg strukture RNN - pamiec¢ dtugo-krétkoterminowg - w 1997 r. w swojej
pionierskiej pracy [Hochreiter i Schmidhuber, 1997]. Kluczowa innowacjg LSTM w radzeniu sobie z
dtugoterminowag zaleznoscia jest wprowadzenie specjalnych jednostek zwanych komérkami pamieci w
rekurencyjnej ukrytej warstwie i bramach mnoznikowych, ktére regulujg przeptyw informacji. W
oryginalnej strukturze LSTM kazdy blok pamieci zawiera dwie bramki: bramke wejsciowa chronigca
zawartos$¢ pamieci przechowywang w komérce przed zaktdceniami spowodowanymi przez nieistotne
zaktdcenia oraz bramke wyjsciowg kontrolujgca zakres, w jakim informacje pamieci sg stosowane do
generowania aktywacji wyjsciowej. Aby rozwigzaé stabos¢ LSTM, a mianowicie stan wewnetrzny rosnie
w nieskoniczonos¢ i ostatecznie powoduje awarie sieci podczas przetwarzania ciggtych strumieni
wejsciowych, ktore nie sg segmentowane na podsekwencje, dodano bramke zapominania [Gers i in.,
2000]. Skaluje ona stan wewnetrzny komorki pamieci przed powrotem przez pofaczenia
samorekurencyjne. Chociaz jej historia nie jest dtuga, LSTM zostata pomysinie zastosowana do zadan
przewidywania sekwencji i etykietowania. Osiggneta juz najnowoczesniejsze wyniki technologiczne w
wielu dziedzinach, takich jak ttumaczenie maszynowe, rozpoznawanie mowy i rozpoznawanie pisma
recznego, a takze osiggneta wielki sukces komercyjny, uzasadniony wieloma bezprecedensowymi
inteligentnymi ustugami, takimi jak Google Ttumacz i Apple Siri. Podobnie jak gteboka sie¢ RNN
sktadajaca sie z wielu rekurencyjnych warstw ukrytych, gteboka sie¢ LSTM jest budowana przez
uktadanie w stosy wielu warstw LSTM. Bez utraty ogdlnosci, Rysunek 7.12 pokazuje przykfad gtebokiej
sieci LSTM, ktéra sktada sie z warstwy wejsciowej, trzech warstw ukrytych i warstwy wyjsciowej. W
dowolnym kroku czasowym wektor danych x przechodzi przez wejsciowg warstwe sprzezenia
zwrotnego, aby uzyskac¢ d'¥, ktéra jest aktywacjg komérek pamieci w pierwszej ukrytej warstwie. Wraz
z jednostka rekurencyjng sprzezenia zwrotnego z poprzedniego kroku czasowego, d? jest generowane,
a nastepnie przekazywane do drugiej ukrytej warstwy. Ten rekurencyjny proces trwa, az warstwa
wyjéciowa uzyska y zgodnie z d¥). Rozwijajac sie¢ w czasie, blok pamieci w I-tej ukrytej warstwie ma
dwa stany wewnetrzne w kroku czasowym t - 1, tj. stan krétkotrwaty s, i stan dtugotrwaty c!._;.
Przechodzac przez komarki pamieci od lewej do prawej, c(l) t—1 najpierw wyrzuca stare wspomnienia
w bramce zapomnienia, integruje nowe informacje wybrane przez bramke wejsciowg, a nastepnie
wysyta jako biezacy stan dtugoterminowy c!; . Wektor wejsciowy d't i poprzednia pamie¢ krétkotrwata
s”._; s3 wprowadzane do czterech réznych warstw w petni potaczonych (FC), generujac wektory
aktywacji bramek jako



£ = o, (WPd + U's?, +b)

(205)

i:h =g, (“'rzhdth + Ughsﬂl + bEI_u }I
(206)

-:rt"' =g, (“’E.I"dih + ULI'ISﬂ] +b }|
" (207)

gdzie W i U s macierzami wagowymi dla warstw FC, b oznacza wektory polaryzacji, indeksy dolne f, i
i 0 sg powigzane odpowiednio z bramkg zapomnienia, wejsciowq i wyjsciowg, a og oznacza funkcje
aktywacji sigmoidalnej

1
l+e

crg{x] = —-
" (208)

Usuniecie kilku starych wspomnien przy bramce zapomnienia i dodanie kilku nowych informacji
wybranych z biezgcego wejscia pamieci, ktére jest zdefiniowane jako

g:l'l = o, (“Ir:;':-dt.'l + U;.':-S:EI + hg}
-~ (209)

poprzednia pamiec¢ dtugotrwata c-1 jest w ten sposéb przeksztatcana w
CEI:- _ f{ll'_l ® c: +i:'l' ® Et_EI:-
(210)

gdzie @ oznacza iloczyn Hadamarda (mnozenie elementow) dla macierzy, a oh jest funkcjg tangensa
hiperbolicznego oznaczang jako tanh, definiowang przez
- |
WX =y
(211)

Oprécz funkcji sigmoidalnych i tanh istniejg inne powszechnie stosowane funkcje aktywacji, np.
Rectified Linear Unit (ReLU), ktérag mozna zapisac jako

7, (x) = max (0. x)
(212)

ktora zwraca 0, jesli otrzyma jakiekolwiek ujemne wejscie, ale dla kazdej dodatniej wartosci x zwraca
te wartos¢. Ponadto c: przechodzi przez funkcje tanh, a nastepnie jest filtrowany przez bramke
wyjsciowa, aby wytworzy¢ biezgcg pamiec krotkotrwaty, a takze wyjscie dla tego bloku pamieci, tj.

SEI_I _ l.'lEH]:' — GEI:- ) &) (CEI;. }I
(213)

Od czasu pojawienia sie LSTM jego oryginalna struktura nadal ewoluuje. Cho i inni przedstawiajg
uproszczong wersje z mniejszg liczbg parametréow w 2014 r., znang jako bramkowana jednostka
rekurencyjna lub GRU, ktéra wykazuje jeszcze lepszg wydajnos¢ niz LSTM w przypadku niektérych
mniejszych zestawdéw danych. W bloku pamieci GRU stany krétkoterminowy i dtugoterminowy sg



scalane w jeden, a pojedyncza bramka z"; jest uzywana do zastgpienia bramek forget i input,
mianowicie:

i Al gt {h (I
Z, =0y (“': d’+U;s ) + b:IJ

(214)

Bramka wyjéciowa zostata usunieta, ale wprowadzono nowy stan posredni rl';, tj.

(0 r(ly qil) i TR
r' = W 'd" +U"s" +hb,

' "( Fdi o+ Urs, +Br) (215)
Podobnie ukryty stan w poprzednim kroku czasowym przechodzi przez komarki pamieci, usuwa czes$¢
starej pamieci i faduje pewne aktualne informacje, co skutkuje biezgcym stanem:

M _ i i
s =(1-z)@s |

+2" @ qy (wf;"-'dj"' AUl @s )+ bl } .
(216)

Gtebokie uczenie sie oparte na prognozowaniu kanatu

Aby rzuci¢ swiatto na dziatanie predyktora tacza w dét (DL), badany jest system MIMO typu punkt-
punkt z ptaskim zanikaniem z antenami nadawczymi Nt i odbiorczymi Nr. Jego transmisja jest
modelowana jako

r[f] = H[t]s[{] + nlt]. (217)

gdzie r[t] i s[t] oznaczajg odpowiednio wektory sygnatu odebranego i przestanego w kroku czasowym
t, n[t] jest wektorem szumu addytywnego, a H[t] reprezentuje macierz kanatu N, x N, ktorej wejscie
(nr, nt) hant jest zespolonym wzmocnieniem kanatu miedzy anteng nadawczg nt a anteng odbiorczg nr.
Nadajnik wymaga sprzezenia zwrotnego CSI, aby dostosowaé swoje parametry transmisji do kanatu
zmieniajgcego sie w czasie. Ze wzgledu na opdznienie sprzezenia zwrotnego 7, gdy nadajnik uzywa H|t]
do wyboru parametréw, natychmiastowe wzmocnienie kanatu zmienia sie juz na H[t + T].
Prawdopodobnie H[t] # H[t + 7], szczegdlnie w Srodowisku o wysokiej mobilnosci. Przestarzate CSI
powoduje powazne straty wydajnosci w przypadku szerokiej gamy adaptacyjnych technik
bezprzewodowych. Dlatego warto przeprowadzi¢ predykcje kanatu w odbiorniku, aby uzyskac
przewidywany CSI A [t + D], gdzie D > 7, aby przeciwdziataé efektowi opdznienia sprzezenia zwrotnego
lub, co jest rownowazne, wykonaé predykcje w nadajniku. Natychmiastowa macierz kanatu H[t] jest
szacowana w odbiorniku, ktéry jest wprowadzany do predyktora, a nie jest wprowadzana
bezposrednio do nadajnika, jak to ma miejsce w przypadku typowego adaptacyjnego systemu MIMO.
Na podstawie obserwacji, ze wielko$¢ wzmocnienia kanatu, tj. |hamt |, jest juz wystarczajgca dla
wiekszosci zadan adaptacyjnych, predykcja jest stosowana do takich rzeczywistych danych
kanatowych. Aby dostosowa¢ warstwe wejsciowq sieci neuronowej, dodajemy warstwe wstepnego
przetwarzania danych w predyktorze, gdzie macierz kanatu jest przenoszona do wektora wielkosci
kanatu, takiego jak:

.
By, 111
(218)

H[t] — | |hy 8] [hysll. ..

Zastepujgc xt na powyzszym rysunku tym wektorem kanatu i przechodzac przez szereg ukrytych
warstw, warstwa wyjéciowa generuje A [t + D], co jest prognozg D-kroku. Oprécz wielkoéci, predyktor
moze byc¢ réwniez stosowany do przetwarzania wzmocnien kanatu o wartosciach zespolonych. W tym



celu predyktor musi by¢ zazwyczaj zbudowany na gtebokiej sieci neuronowej o wartosciach
zespolonych, ktéra nie jest dobrze zaimplementowana w obecnych narzedziach oprogramowania Al.
Zamiast tego sie¢ o wartosciach rzeczywistych jest stosowana do przewidywania czesci rzeczywistych
i urojonych wzmocnien kanatu, gdzie warstwa wstepnego przetwarzania danych przeksztatca H[t] w

|ﬁnh”|H1.”_ﬁnhxﬁhhh.ﬁUn]Hh_"..ﬁ(hENJHHT(219)
gdzieR(-) i3(-) oznaczajg odpowiednio jednostki rzeczywiste i urojone. Wprowadzenie tego wektora
do predyktora w czasie t,H [t + D] mozna uzyska¢ po prostu taczac przewidywane jednostki rzeczywiste
i urojone. Oprocz kanatéw o ptaskim zanikaniu, predyktor mozna réwniez zastosowaé do kanatow
selektywnych czestotliwosciowo, po prostu konwertujgc go na zestaw N waskopasmowych
podnosnych, na przyktad poprzez modulacje OFDM. Przy n-tej podnosnej transmisja sygnatu jest
reprezentowana przez

F 6] = 0 (18, [+ 8,00, n=01..N-1

(220)
. 'F . . ;. . LE |t .
gdzie Flt] reprezentuje N, odebranych symboli dla podnosnej n w czasie Sul ! odpowiada N
_ = M1y
symbolom transmisji, Ul jest wektorem szumu addytywnego. Piszemy H,[t] Ik, 1] aby

R e o
oznaczy¢ macierz kanatu w dziedzinie czestotliwosci, gdzie 1 < ni < N, 1 < nt <N, a | ;

oznacza wspotczynnik CFR na podnosnej n miedzy anteng nadawczg n: a anteng odbiorczg n,. Proces
predykcji na kazdej podnosnej jest taki sam jak w przypadku kanatu o ptaskim zanikaniu.

Podsumowanie

Dzieki duzej liczbie matych, pasywnych i niedrogich elementéw odbijajgcych, IRS moze proaktywnie
tworzy¢ inteligentne i programowalne srodowisko bezprzewodowe. W ten sposéb zapewnia nowy
stopien swobody w projektowaniu systeméw bezprzewodowych 6G, umozliwiajgc zréwnowazony
wzrost pojemnosci i wydajnosci przy przystepnych kosztach, niskiej ztozonosci i niskim zuzyciu energii.
W tym rozdziale przedstawiono model systemu i transmisje sygnatu systemow wspomaganych przez
IRS z pojedyncza lub wieloma antenowymi stacjami bazowymi zaréwno w kanatach o ptaskiej
czestotliwosci, jak i kanatach o selektywnym zanikaniu czestotliwosci. Przedstawiono réwniez wspdlng
optymalizacje aktywnego i pasywnego formowania wigzki oraz transmisji IRS z podwdjng wigzka.
Ponadto przedstawiono wptyw starzenia sie kanatu na IRS i predykcje kanatu opartg na uczeniu
maszynowym. Ta cze$¢ moze stuzy¢ jako samouczek dla czytelnikéw jako punkt wyjscia do dalszych
prac badawczych nad tym obiecujgcym tematem.






