Rekonfiguowalna inteligentnapowierzchna (RIS) w 6G

Wychodzac od komuni kacji pi atej generaciji, kt or
rdznorodne ustugi danych, zapoczatkowano ewol uc]
ze preiysecit ebezprzewodowe stang sSsie rozproszonym
wykrywani a i l okalizacji. Chociaz takie zapotr ze
jak MassiveM|I MO i mat e komér ki, w du z ymekostolomanychu z al e
Srodowi sk bezprzewodowych. Z drugiej strony reko
nowy rodzaj ultracienkiego metamateriatu inkrus
moze stworzy¢ korzystnmrme kwatumkiowamopagpaacjeisumo gréz
na powierzchni, tak aby odbierane sygnaty byty I
dodat kowych kosztéw zrodet zasilania |l ub sprzetu
poprawy jakdé c i tacza i zasi egu, co rzuca Swiattlto na p
propagacja radiowag a dyskretnymi przesuni eci ami
projektowania nie mogag by¢ | uz djestopaosddvanedowyclh st os
techni k komuni kacj i i przetwarzania sygnat ow or
takich jak inteligentne wykrywani e i |l okali zacj a
radi owe oparteceduRIbS) gmajgceenwysokiej jakosci
komoér kowe | poprzez projektowani e [ optymali zac
tradycyjnych systemédw antenowych zostana uj awni
wbudowanaprog amowal na konfiguracja RIS umozliwia anal
dodat kowego sprzetu | ub przetwarzania sygnatu. P
aby czedciowo odbijaty i czedSciowpk gzajngsani ¢ loavat y
transmisiji sygnat u. Po trzeci e, RI'S nie ma zdoln
sygnat 6w ani zadnych komponentoéow czestotliwos$ci
opracowanie nowychipr ktamlka t6dvw i s zkaocmouwnaink acj i , zar
cyfrowych i anal ogowych schematdéw ksztattowani a
kontroli zakt 6cen poprzez mieszane odbicie i tra
ksztatgdmoaowdhomwiaska propagacji, technika RIS jest d:
zastosowan bezprzewodowych, tj. wykrywania i | ok

e W wykrywaniu RF wptyw wykrywanych cel 6w na pr
potencjalnierozp z nawany przez odbiorniki, co jest nastep
W przeciwienstwie do tradycyjnych technik wykry"
aktywnie dostosowywac¢ kanaty bezpr zewoedzoawee zin ygeehn
Sciezek oddziatujacych z celami wykrywani a. Pozag
obrazu opartych na RIS, optymalizacja konfigurac

e W przypadku drugiegociastwepowamgiaanejt prjzegzt RI &
pomi edzy punktem dostepowym (AP) a uzytkowni kami
sygnaty od uzytkowni kéw poprzez réozne konfigur
uzytkowni kéwtrildeae zvadjpeadeake wzgledu na dynamic

wzajemny wptyw wielu uzytkowni koéw i RI S. Dl atego
doktadnie skoordynowane. Wy magany |jest rowni ez
wspoO6t pracy urzgdzen oraz algorytm optymalizacj.i
rznych rzeczywistych scenariuszy zostanag dostar
osobno w powyzszych aplikacjach.

Celem tego tekstu jest wkszat ceni e inzynierdw zajmujgcych sie

sygnat 6w, informatykoéw, matematykow stosowanych



aby mogli okresli ¢ role, jakg inzynieri@mchanal ity

rozwoju RISSkupimys i € na technol ogi ach i zastosowaniach I
j est zorgani zowany |jak ponizej. Czes¢ 1 zawiera
bezprzewwdowej wspomaganej przez RIS. W €S c i d 2t pwizeemy ki |l ka przypadHk
dotyczacych komuni kacji wielowej $sSciowej i wielow
3 pokazujemy, jak zintegrowac¢ RIS z istniejagcymi
4, podajemy przypadki ad awcze, aby pokazaé¢ mozliwe zastosowse

Wprowadzenie i podstawy

Tut aj naj pierw przedstawimy tto i wy magani a, a
przedstawimy podstawy komunikacji bezprzewodowej wspomaganej pr&ez RI
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Bezprecedensowe wymagania dotyczagce wysokiej jak
stanowig ciagte wyzwanie dla istniejgcych sieci
tlacznos$¢ szerokopasmmwa k(cendB B )k,acylat ma maé yawoadp o6 2
ustugi masowej komuni kacji typu maszynowego ( mMT
w kierunku pi gt ej generacj i (5G) . Jednak 5G ni
systeméw komiHI &k orwy,cha wvh2ukowcy ze Srodowi sk akad:eé
teraz koncentrowaé¢ sie na bezprzewodowych siec]|
Oczekuje sie, ze w porownaniu z sieciaminéG siec
wyzszag efektywnosé¢ widmowag/ energetycznakfotieszt owa
mni ej sze op&€tpnpteniea,wi £@82za3a gestosé potlt agczen, |
aut omatyzacji, subcent ymet r ow@% gakrgcie d syrchronizazja | € d C
czasu poni zej milisekundy. Wymagania te przynios

e Konflikty miedzy niskim kosztem sprzetu a Wwysc
i stnieja trzy rodzaje tyesokmi kopdzwel azgds¥clprasisd
nich jest komuni kacja o wysokiej czestotliwosSci
pasmie 0 Wy soki ej czestotliwosSci. Jednak k omu
dedykowanych tattituwbéwi cradi owych (RF), kt 6ryct
wzrostem |iczby uzytkowni kéw. Druga technika to
(MIMO), podczas gdy ogromna liczba anten z przesuwnikiem fazowym powoduje znaczne koszty

wdr oz eqiieci . Trzecig metoda jest ultragesta sie¢
stacj ami bazowymi (BS), ultragesta sie¢ moze z
wymaga bardzo wysokich kosztoéw wdrozenia i koord

e« Konfileidketyy ethastycznym wdrazaniem sieci a niskim
dostepu (AP) sg state, takie jak infrastrukture
dynamicznego ruchu uzytkowni kdéwtypooseegpawevddaze
sytuacji ekstremalnych. Z drugiej strony, jesli
statki powietrzne (UAV) , dodat kowe Zuzyci e ene.
dostepowych.

Konflikty myesdky wypykddagnasciag wykrywani a: wy k
przypadki uzycia w przysztosci 6G. Jednym z mozl
rzeczy (1 oT) w celu wuwzyskania wyni kdéw wyakrywani
negatywnie skorelowany z doktadnosciag wykrywani a
urzagdzen | oT beda w praktyce powodowaé¢ niedogodn



zdrowi em. I nnym mozliwym schgmate Ml MOst wwkkodywmn
wykrywane przez rozpoznawanie wpltywu obiektdodw na
[ ni ekontrol owane $Srodowiska propagacji sygnatu

W zwigzku z tym ocrze ktug ®ehrmsdleqgize becha wtaxryije w pr

we wdrazaniu oraz zgodne z wymagani ami 6G doty
szczes$Sci e ostatnie osiagnieci a w dziedzinie

Rekonfigurowalne intelgnt ne powierzchni e (RI'S) , znane r o\
powierzchni e, skt adajagce sie z szeregu metamat €

powyzszym wyzwaniom, zapewniajac nastepujace kor

. RI'S sag optacalne wWSps®dwikkphame wdr meaamat eRi a

urzgdzeni ami pasywnymi . I nny mi st owy, RI'S nie w
przetwarzania sygnhatow. Z drugi ej strony RIS mog
budynko6w,ewnceitaanzyne i przydrozne billboardy, c¢co0o mc
. RI'S moga kontrol owac¢ i dostosowywaé¢ korzystne
Srodowi ska propagacij.i radi owe|j poprzez rekonfi gu
wprowadzeni u tgczy wirtual nej i nii wzroku (Lo0S)

sygnat 6w zgodnie z wymagani ami ust ugi

. RI'S sa w stanie zapewni ¢ wysokg doktadnos¢
mozliwos$ci zapewndewi ak&koprypptgagpi SRS mogag z\
dwoma sgsiednimi obiektami w sygnatach bezprzewo
wykrywania RF.

t NI S3ft DR wlL{

Dzi eki atrakcyjnym funkcjom przedstaweormrym nwwpo
techni ke w rdéznych aplikacjach [ ustugach. W
met amateriat ow, ktoére sag gt ownymi skt adni kami RI
zasady ich dziatania. Na owamiaRI®c przedstawimy gt o

I AZG2NRAT YSUFYlFIGSNRI Os g

Przeni kal nos$¢& i diperlzeekwiordyncozénéa magnet yczna ¥ mat e

kontrol owani a f al el ektromagnetycznych (EM), t a
mozli wos¢ r ozmi estzecrzieantiaac ha tnoamtéuwr aMd nmmyac h pr owadzi
wartoiscd. Jak pokazano na rysunku, ujemne wartos
wystepujag, Cco motywuje nas do opracowywamsnia szt.u
M.

u

Metal materials A\ j Common materials
|
at light frequency 3 - (e.g., water and glass)

Rare in nature X w Magnetlc materials
at low frequency




Poszuki wania takich sztucznych materiatdéw mozna
met amateriat déw sa wymienione wW nastepujagcy sposao

. Propozycja koncepcji materiat 6w | ewoskretnych
opisane przez i\¢tora Veselagow 1968 r. ,gdzie P4 sSsag uj emne. Udowodni t, 2z
przepuszcza¢ Swiatto, ale predkosé¢ fazowa jest p
. Pierwsza implementacja materi aetmbewmtlae\yw@s ksrzettuncyz
materiatow o ujemnychr swaltndwalachohn Pendry odpo
Wykazat, zZze metal owe druty utozen®,wadtrozckeewyup

0sig umieszczonag gwazcditiu zf akliie rmuonzkeu opsriogpganga ¢ Y < 0.

. Propozycja metapowierzchni: W 1999 ri@aku 2Dan t §
met apowi erkcbmnyezostat wyprodukowany w postaci p
siat ki met al owhch piyea pbhgbaomwpcpomocg pionowyc
uproscito projektowanie i produkcje w porownaniu
. Propozycja programowalnych metapowierzchni: W
ustalana po ich wyprodukowaniu co ni e | est w stanie sprostac¢c z
zastosowaniach praktycznych. T o -povaerzghmi.ulgdaymrzo z wo j
mozI|liwych rozwigzan jest wtagczenie do metapowier
krysza t [ pét przewodni k. W 2002 roku opracowanho p|
waraktorach. Zmi eni ajagc napiecie poltapynzawjei cwacr

strojenie fazy odbicia.

» Optyka transformacyj na:t éa\Wwr2i0e0 6z warkay apmtpy kog otnroan
dostarcza teori.i konstruowanetkia met demsat etbalpot ezr
umozl i wiajgce elastyczng kontrole EM.

e Uogdél nione prawo Snella: W 2011 arPmakoutoumanmy opono
ze mo z e my kontrol owa¢ ki erunek zat amani a Swi a
metapowierzchni.

Ood 2010 roku naukowcy prébuj a wykorzystacd me t
komuni kacyj nych. Ni ekt dsg wywi enanvneekamhasi epmijh

. Rekonfigurowalna duza matryca odbl askowa z {
met apowi er zchni opartych na waraktorach jest na
ciggtych przesunieéktféarpwhchpralledoakywhnzastosow
skonczonych przesunie¢ fazowych i obi ecujgce st
zmni ejszeni e l'iczby przesuni ec¢ fazowych. W 201
przesuwnikifa owe w duzej matrycy od bstruatsnk oeavleg me it U emaid @
prostei  te dotkentrolowania.

e Pr ogr a mo-powitratienie mdatotaani PIN: W 2014 roku opracowano programowalne-meta

powierzchni e obstugi wane piropdy dpdamnhei ¢ PWa&ljvp e tw
przesuni ec¢ fazowych j est okresl ana przez l'iczb
Zastosowanie diod PIN moze uprosci ¢ projektowani

e Propozycja riektoalfigemtonvad mypgbwi er zchni : koncep
w 2019 r., gdzie refleksyjna mepao wi er zchni a zostata wprowadzona ¢
celu ksztattowania f al radi owych w sposo6éb kontr



motywuj e do przeprojektowani a powszechnych i dobr
sieciowej.

. Protyp odbtysnikdéw metamateriat owych: NTT DO
producentem szkta AGC Inc., ogtosisti®e wwaGaQ m.i.er
na Swiecie proébe prototypu przezroczwysgmegt dynart
radiowych5G28GHz . Nowa met apowierzchnia osigga dynamic
fal radiowych w wysoce przezroczystym opakowaadpowiednim do dyskretnego zastosowania w

oknach budynkoéw i pojazdodw, a takze na billboaroc
danych komuni kacij. poprawia sie o 500 Mb/s dla p

e Propozycjaomihnipmowil egeaobhmiychW 2020 roku nasza gru
ktédéry okreslany | est-panwiaenreznc hmit e(lli @®)n.t nNBé¢ n otmynp F

funkcje odbicia i transmisji, co moze dodat kowo
Zasady pracy
Aby umozliwi ¢ funkcjonalnos$¢ kontrol owania $Srodo

pokazano na rysunku :

Copper backplane

Control circuit
board

e Warstwa zewhetrzna to dwuwymiarowa (2D) maci e
oddzi atywac¢ znisygnat ami incyde

e Warstwa $rodkowa to ptytka miedziana, ktdéra mo

* Warstwa wewnetrzna to obwéd drukowany tagczacy
przesuniecia fazowe el ement édw RI S.

Kazdy el ement rRAnso Welsng tang at, e pzlogg met amat eri at u
czestotliwosé¢ robocza moze zmieniaé¢ sie od poni z
prad zostanie indukowany przez fal e ENiowane ten i n
EM w oparciuceb przepukatmabdaosé p RI'S. W ten spo
bezprzewodowe Przyktad czast ki met amateriatu pr



Metamaterial PIN diode
structure

Substrate )
'f- \

- via h Lk:
Ground

Jak pokazano na tym rysunku, di odgn tPrl NI usjaa co shaadp:

pol aryzacij. przez otwolr przelotowy, di ode PI N mo
» ON” i L OFF” diod PIN gruwadM g edailrtdéazxrn yc ke | veamretnd $
reakcje na sygnajtgc praddzaneg cper,z ensaurziuecci a f azowe i
amplitudy z ro6znymi przesuni eci ami fazowymi bed
fazowego zostanie rowniez okreslona odpowiedni a
przesunie¢ fazowych mogag by¢ takie same | ub rd6z
praktyce, dla utatwienia sterowania, sprawimy, z
przesunie¢ fazowych odstepy miedpomyi doiwaminy ma z aw
jednakowe w praktycznych i mpl ementacjach. Zgodni
typy: odbl askowe, transmisyjne i hybrydowe . W c
rowni ez zilustrowane na rysunku.
meniad D‘ﬂ"‘w Rig r’“’lsm‘ ) W Rig
Tranamission ray L
R R . N
oA — User 2 P oo
U Uy by NI &
*4\ 6 B A i A b
£S Uoor 1 User2 BS es ec 4
a) (D) (c)

e Typ odbl askowy: W tym typie RIS odbija sygnat:
amej stronie BS. W literaturze ten typ RIS jest
dbijajagcych (I RS).

o w

. Typ transmisyjny: iWcydgennttuy pp ez escyhgondaztg pr zez
uzytkowni kéw po przeciwnej stronie BS.

e Typ hybrydowy: Ten typ RIS umozliwia podwodjna
padaj gce zostanag podzi el on emitowanadadiuga odbagasTerityp j e d n

RI'S jest réwniez okres$lany jako | OS.
W kol ejnych czesciach termin ,RIS” zazwyczalj od
chyba ze okreslono inaczej

Zastosowania RIS



Ze wzgledu na mo z |oidwowsi¢s kkao nptrroopl aogwaacnyijan esgro , RI'S w
réznych zastosowaniach. Typowe zastosowania RIS
bezprzewodowa i wykrywanie RF.

Komunikacja bezprzewodowa

Jak pokazano na r ysunnknuy, miRInSa smoezpeu j micee¢ zmisg dbzsy wia
sieciach bezprzewodowych:

. Zwi ekszenie wydajnos$ci wi d ma: poni ewaz kazdy
komuni kacyj ne, RI'S moze zapewni ¢ dodatkowe zr 6z
tych kanat 6w.

e Rozszerzenie zasiegu: wdrazajagc RI'S na granicy
ustug (QoS) bezposrednich tgczy miedzy uzytkowni
jako pasywny przekaainy kt Wl pzytekawryiwk@&@m.sygn

. Poprawa efektywnos$ci energetycznej: Poni ewaz
energochtonnego sprzetu, RIS sa uwazane za obiec
energetycznej poprzez gwidkhayehiprgyybkobBowanhran
energii.

Z drugi ej strony, gdy przesuniecia fazowe RIS
uzytkowni kdéw. I nny mi st owy, RI'S bedzie kompatylt
komunikacyinjni , a zatem mozliwa jest integracja RIS z

Wykrywanie RF

Nasze obecne $Srodowisko jest objete sygnat ami

zapewniajag mozliwosci wykrywani a eRF,w duhieezng. eksotn t a
Jak pokazano na rysunku wy kr ywani e radiowe ma szeroki Zakr e
inteligentne]j przestrzeni [ bezpieczenst wi e.
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Ni ekt re tradycyjne metody wykrywani a RFysttuajkg e

wptyw celu na sygnaty WiFi l ub wi agazki f al mm,
war unkami kanat u. Na szczes$Scie RI'S wykazaty sw
propagaciji, CO mMoze jeszcze barZdniieaji apapr pwize s |
fazowe RI S, mozna zwiekszy¢ rdéznice miedzy wpty
sygnaty bezprzewodowe, a tym samym poprawi ¢ dok

tatwo rozszerzyé¢ na przyypatdejke ugiyei ay gmatkyt 6b ¢ m
lokalizaciji.

Podstawy komunikacji bezprzewodowej wspomaganej RIS

W tej sekciji przedstawi amy podst awowe i nformac
wspomagang przez RIS. Najpierwcyrdzed Htwa wi anmayd ed ea
W dal szej czesci oméwimy roznice miedzy RIS a is

kluczowych wyzwan zwigzanych z komuni kacja bezpr
RF.

Model odpowiedzi

Bez utmatskciogddlaj pierw rozwazymy reakcje jednego

fazowe RIS przez 6. Jak wprowadzilidmy w poprzed
moze byc¢ ciaggt e, podczas gdy 6 awany griaendiodyzPbNn e war
Mat ematycznie, jesli wdiRd®&anamymml enmehti owwamo pKzRIs

o N¥X<cd mozna wyrazié¢ wzorelm mN N ,{-A,. <sPaonicewaz2 R
mozna podzieliZejnapokayemypyjalpone trzy typy RIS

Typ odblaskowy

Jak pokazano na rysunku



g Reflective RIS
B element
L
Incident signal %ﬁ >
— < ) X
Y
Z .
Reflected signal

, hiech x bedzie sygnatem padajgcym, a y sygnate
y =&l e

gdzi e | j est j éxdInToustt &j@, 1ljestminplitndgodpovtiedzi RIG, gdzie= 1
wskazuje ze padagce sygnsy s w peni odbijane, podczas gdy= 0 oznaczae sygnéy sgcakowicie
pochaniane. Innymitewy, odpowied odblaskowego elementu RISema zapi sa¢ na podst

n r=e%1.2)
Zazwyczaj mozemy pozna¢ odpowiedz odblaskowego e
Typ transmisyjny

Jak pokazano na rysunku ,

Incident signal T >
X

Transmissive RIS
element

ro



podobnie jak w przypadku typu odblaskowego, od
rowni ez wytrazii ¢( W. 0. Jedyna rdéznica polega na t\
przez el ement RIS, gdy I = 1.

Typ hybrydowy

Hybrydowy el ement RIS petni f unkcopokazaneanarsek o r e f |

4TY

Transmitted
signal

Incident signal

p— " Hybrid RIS X
element
Reflected B0, 0,
signal
B o N
Dlatego RIS najpierw paddz | i energie sygnat 6w padajacych na
transmisyjnych, a druga dl a sygnat ow odbitych

wpr owadzamy N[@eo), kigrk jest gfosunkiem mocy sygna odbitych do sygriaw
transmitowanych . Z& dny wiec, ze brak upywu energii dla retransmisji syghiaoraz odpowied

elemendbw RISnasygha odbi t e i nadawane mozna wyrazi ¢ odpo
”_r—lll '8 — It

Y1+

(1.3)

[ 1 :
n = _| eI
It 1,'14‘.8
Z (1.3) mozemy wywnioskowaé¢, ze typ hybry@lowy zo
= +oo0, a typu transmisyjnego przy B = 0. W tym mi ¢
padajacym a odmogaymreygndgt ysi @ od przesunieci a
padaj acymi i t.r aw stneint oswpaonsyonhi ofwizedny Mpykzmydo wago

RI'S, majac 4 9.Bormacje (B, ©6
a2RSt {Fyl Odz

W t ej czesci omowimy, jak wtgczyé istnienie RIS

najwazniejsze w ocenie wydajnos$Sci qii geij lkdkmwpn imky a
tylko na odblaskowym typie RIS, mod el kanat u dw
podej $ciu. W sieci komuni kacyjnej wspomagane|] pr
z dwoéch $Sciezek: tgczia bgepasoedncegwegonpdae¢ni K

waskopasmowego zani kania ptaskiego, a zatem odeb



v = Haireetx + Hrisx 4+ n.

gdzie x jest przesylanym wektorem, N j eSdghex Wektor
reprezentujlarmeaizpmiSgceayninadaj nAské gme ae mtdbji @ r na rka i
nadajni kiem a odbiornikiem pr zezrsRIZzSo s tMoondied oovanw
poni zej

a2RSf dziN*¥G& T OASO1A yI Rdzn ailtt

Waznym zagadnieniem ziwveingazkagal 6zw njoedsetl ommadel owar

propagacj.i na duzg skale od nadajnika do odbior
pokazano na rysunku.

"?’15‘ j?.l"‘l_..\
L ag,
.%-73%"*' e
L .
) -~ * d_d ...#-..-___.__.-- "\-__‘..‘-d.d
LLL[LLJ-J xx'x_
User BS Usar
(a) (b)
W przypadku, gdy el ement | est el ektryczméee maty
rozproszone. W szczegdll nosci odbiera tyl ko punkt
we wszystkich kierunkach wokoét el ementu, co powo
drugiej strony, w przypadku, gdy element jestelektrycen duzy, tj. na rysunku b
j ak gt adki reflektor. Odbi er a fragment padaj gc
programowal nym kgtem odbicia. Nie ma dal saego ro
zazwyczaj odbicm anomalnym Zatem w przypadku (b) ttumiennosé¢
proporcjonalna do ge¢eaditkowi tej odlegtosci, d
1
PLreflectea ¢ —_
(der + drd)
gdzie ao jest wyktadni kiem utraty sSciezki. W przy

il oczynoé8cgoddlieqgt

l
PL-\'"L\'\-C(—.
scattered (dor = ti";._.ljlu
Oczywiste jest, ze roOznica w utracie $Sciezki mi
Chociaz przypadek (b) moze zapewni ¢ mniejsza Ui
przypadek (a) moze zapeswmri ¢ owidgk 4 g zo8Eb pd g eist wy



el ement 6w mozna zai mplementowaé¢ w statej przes
praktycznych implementacjach .

5AFIReOITye Y2RSt 1FylFOdz NBT LINP&T SyAl gaiGSolySaz

Jak oméwiono powyzejzazkwayzxdya| elmomenrat uw nRKES za r e
dookdél ne podlegajace efektom zani kania i mozemy
di adycznego do model owania kanatu przez RI S. Ko
mozna zapisac¢ jak

HRIS= FQG, (18)

gdzie F to kanat od RIS do odbiornika, G to kanal
RI'S z przesyltanym przebiegi em. Zakt adajac brak
maci erzag di agonar ndg,a gkotnGarl enjy me Ipeome mtnea by ¢ odpowi

n . Z (1.8), dla dowolnego przyjetego rozktadu s
bedzie dany przez ich rozktad il oczynu. Ogd6l ni e
bardzi ej szkodliwy wptyw na wydajnos¢ w por dwnal

liczby el ement 6w RIS poprawia charakterystyke za
a2RSt LINJI SadNI SyyS3a2 {1yl Odz NRT LINY &1 I yAL

Il nng mozliwag metodag model owanisailkarkat dpw ojpagtacit
charakteryzacji mozemy wuzyc¢ modelu przestrzenneg

I

Hpis = Zﬂu‘ ne ag (Op.e. dr) a7 (8.0, d7.4)
=1

gdzie L jest I i1 zd eslkearhantedw zRIsD,bte wzmygcmienie e pr e z €
Sciezki z wyt aczeRli®m mefjekstté ws ked leanteenmh uzespol onym
I-tego elementu RIS, sgdaarr eprezentuj g tablice wektory steruj
nadajni ku, przy czym 6 reprezentuje kat azymutu,
parametr amplbietdzdyy/ flazwyt rl owany przez RI'S, ni e
i mpl ementacji. Ponadto el ement RI'S oparty na me
odbici a, a tym samym Kk agtkamigo adpovieljnd ©i & md & nd d idgro
uktadu odbiorczego. Jednak optymalizacja kagtow
praktyczna. Nal ezy zauwazy¢, Ze parametr B jest

RI'S, podczas gdy parsametzrnye ,a amoyg gnobdyedroaprhandoide a ni k
wo k 61t odbiDxrireikka taki emu sformutowaniu charakter
wymuszania zatozenia o kaskadowym zani kani u.

t 2N oy FyAl T AadGyrsSandéeyiar G§SOKyAll YA

W tej czesScicemmwiedhgyr ®e® a ni ekt orymi podobnymi
masowa komuni kacja MI MO, przekazni k i rozproszen

RIS kontra maseMIMO

Podobnie jak RIS, masMé MO moze r O6wnhni ez sktada¢ sie z duz
wykor dpystpa@aprawy rozdzielczos$ci przestrzennej. Je
sposo6b pasywny, masowe MI MO musi przetwarzadé¢é te



masywne anteny MI MO tyl ko nadaj ad¢l ybe amdkbizaréadjtaa

docel owego. I nnymi st owy, RI'S dziataja w trybie
dziataé¢ w trybie po6tdupleksowym. Ponadto, jak po
Antanl:a1
i hndog |
i Beamformer ; —l:_-l-
— RFChain1 || Phase shifer [—— Antenna 2
ata ) Didtal L [Rrcrain2 | Phase shiter | ——'3%3—1
- ; . - Antenna M
| RFChainN H- Phase shiter [—— | ;h'—'—

l'iczba tancuchow RF jest rzwrnyaxilei emteirggiadantsegn.ni2h
wysokie ze wzgledu na ogromnag | iczbe anten w por

wL{ 12YydN} LINJI STFTYyA]

Podobnie jak w przypadku RI S, przekazni k odbier e

docel owego. W o dkrtddzrrei emii s wylmaRylaj,g zadnego prze
przekazni kowe potrzebujag pewnych modut 6w do pr ze
Z protokot ami operacyj nymi wezty przekazZzni kowe
dupleksu. Poewaz wezty przekazni kowe muszapwzmdadhnat€i
(AF) l ub dekodowani e (przekazni ki dekodowani a
przekazni kowe wymagajag dodat kowych obwoddébw przet
i wieksxze =z2wm2rgii w porodédwnaniu z RIS

RIS kontra rozproszenie wsteczne

Podobnie jak w przypadku RIS, tag i dentyfikacij.i
sygnat y adbiorsika ytkamunikacji z rozproszeniem wstecznym. Jedakkyokazano na
rysunku,

Transmitter Receiver

Incident
signals

Controller
A

mpadance 1 Impadarce Z

| Sensor |

Reflected
signals




sterowni k bedzie sterowatlt | mpedana|jodlziatsed espycgznga tw
roznel nny mi st owy, znaczni k ma i nformacje do p
rozproszeniem wsa egeznyd, RIc®. oRPlodantiym zasieg kon
aby mozna byto rozrdézni ¢ dane przesytane przez t
jest bardzo niskie, co moze byc¢ wspieramwaiprzzez |
ni ski, poniewaz znaczni k RFID jest dos¢ tani

Komunikacja MIMO wspomagana przez RIS

Gwattowny wzrost |l iczby wurzgdzen mobilnych przy
oraz innowacyjne cechy sieci owe adykalaie rowamnskic t e j k
paradygmat 6w komuni kaciji. W ciggu ostatnich kil
nowych technologii transmisji w celu wykorzystan
zapewni eni a s zyb k iarsmhisji danyph, takich jakc hodulagat puzgstrzénna oraz

masowe wielokrotne wejs$Scia i wi el okrotne techn
masowego MI MO jest nadal ograniczone przez wagsk
sprzetu,zuway Kiocoewidreer gi i i duzg ztozonos$é przetwa
zwigzanych ze ztozonosciag jakos¢ ustug (QoS) nie
propagaciji. Ni edawny rozwoj met ap o wi &chaotodiin i Zmo
sprzetowe|j do zastosowania w komunikacj. bezpr :
powierzchni (RI'S) , ktora mo z e poprawi ¢C wydajn
bezpieczenstwo i ni ezawodnos$ ¢S toaltrawiankakpawiefzchnidb e z pr z
zawierajgca wiele elementdw rozpraszajacych o pr
mi edzy sagsiedni mi el ement ami RI'S umozliwia egzc
powierzchni e. Typowhkt adepl €imenizawjia&!| RI 81 ement 6w

kontrolowaé¢ reakcje elektromagnetyczne sygnat 6w
wewnetrznych diod ujemnych (Pl N) rozmieszczonyc|

ON/ OFF diod Pasdltmmsawac kil ka transformacij. sygna
umozI|liwia ksztattowanie Srodowiska propagacj.i z
sygnat 6w do odbiornika przy zmniejszonylzake koszt
omowi my, j aka bedzi e wydaj nos¢ k o mOgraniczomej i MI |
przesuniecia fazowe: il e przesunie¢ fazowych wys
Motywacje

W Iliteraturze niektodére wstepne prace dotyczyty
bezpz e wodowe | wspomagahe|] przez RI S. Poniewaz prz
odbi eranag energi e, zapewnia to kol ejny wy mi ar
Ksztattowanie wi gzKki [ ciagte pr zesuobnlineicei,a afbayz
zmaksymali zowa¢ szybkos¢ sumowania dla wspomaga
punkt . W przypadku wielu wuzytkowni kow, w cel u z
systemu, opracowano wspoOl nag aluonkiaeccjiea nfoaczyowiegpr
wiekszos¢ prac zaktada ciggte przesuniecia fazow
ukt adach. DIl atego warto zbada¢ wptyw ograniczon
transmisiji danychmy ¥Wi eéj kembckowgoawhizgk, w ktdr
mi edzy stacja bazowg (BS) a uzytkowni kiem cierp
wykorzystujemy praktyczny RIS z ograniczonymi p
uzytkawdio BS. Aby oceni ¢ ograniczenia wydajnosci
analize osiggal nej szybkos$ci transmisiji danych p

omawiamy, w jaki sposoOb ogranaczoynkkepscetsuwamnsgmia



oparciu o uzyskanag osiggalnag szybkos¢ transmisiji
W nastepujagcy sposoOb. Przedstawiamy model systenmn

Model systemu

Rozwazmy was kéo pkaosnmborwkgo wsai eupl i nk1l skt adajacag sie
uzytkowni ka komdér kowego. Ze wzgledu na dynami c:
wystepujag nieoczekiwane zaniKki spiemnaha i(Lp8B) e me
uzkyawni ki em komérkowym a stacjag bazowag moze ni e

dziatac¢. Aby rozwigzac¢ ten problem, stosujemy RI
w kierunkuBS w cel u zwi ekszenia QoS. oddad kamank@cji naj pi
wspomagane|] przez RIS, a nastepnie przedstawi amy

Model komunikacji wspomaganej RIS

RI'S sktada sie z M x N elementdw RIS sterowany
przesuni eci e fHiedyRPNvBagurkuppalrag eany pr zykt ad budowy e

RIS K-bit encoded
= =i = element
S5 E:
=g Via hole
- 05 . J
L4 PIN diode Metal-plate
e g » \ cident signal
Multipath . I Wesrm @

BS scattering & .

Obstcle

Dioda PIN moze by¢ przetgczana miedzy st anami »
pol aryzujagcym, na podstawie ktorego metal owa pt
odbitego sgnat u. Warto zauwazy¢, Ze przesuniecia f a:
praktycznych systemach. W tej -bsekoowjoi, =zt akilzandhacmyy,,
sterowaé¢ diodami KWeNyowbyprgesnenowtymagowgahi @l g ¢
2 oK. Zatem mozliwag wartos$é przesunpRid8ci andjfgshrowego
|l iczbg cat kowinhss % ple.t nBeazi quwtar Ot y< osgdé6l nosci wspot
(m, n) przy mty wierszinakoluima sa o0z nah,gdeee przez T

— 1t
N =Te mn,

gdzie ampl iMuHdjeststdal bi ci a T
a2RSt (FylOdz R2YAyYydz2n0OS32 2RoO0AO0OAL

W tej czesSci przedstawimy model owanie kanat 6w mi
zZ kierunkowych odbi&gczRRISBEyd kmiwenri &kn a emdc wz rizeczy
silniejsza niz efekt wielosciezkowy, a takze zc



uzytkowni ki em. Z tego powodu do model owani a k e
uzyt kkowRiISdklaa B j ako dominujagcy komponent LoS, a

do komponentu innego niz LoS (NLoS). Dl atego mo

el ement RIS ( m, n) moze by¢ zapisany przez

- f 1

hru.n = 1|i P ]hru n +1\ -'llr.'?l I

gdziethnj e st sk}{I.’”;.”Qi)\s@th@s,H‘aldOS, a K jest wspotczynni

stosunek sktadowej LoS do &aku adowej NLoS. Jak po
d, M

—
= Id\ b
/ N

B3 @]

niech Ghni dnnbedag odpowiednio odlegtoscig miedzy el er
el ementem (m, n) fd ndzanjt lodwreightioesn. tZ de smmodzi¢ i pr z e
Lnn= Dnn+ dnn. Dl atego odbita sktadowa LoS kanatu mied
el ementu RI'S (m, n) moze by¢ nastepnie podana pr

fi!,_.r_” = ‘."IIGDJ;I::ldr_rE;J '_j%f-m'n
| .M
=G [ / E"LE’_J*”’”} : [y"'dﬁ."fre”‘l“’”-”}
_JGhi'rn .l:-FIrI
gdzie a to parame,t rG wtzanowamamn iae rkiaemaa nut eny , a A
hwnihmhnoznaczajag bhdpatwi endeiday el ememtiem jBE& ir 6 Rh B e
el ementem RIS (m, n) a uzytkowni ki em. Podobnie m

Iifi.'?l..'? = PL[DI‘H.J’]}FL[‘(LFI.H}EI.'?.H-



gdzie PL(nijeniesm wamaku &mn~EN 0D gpgesn mdskamee, a
skadowe NLOS. Korzystajagc z informacji 0O geomet |
pomoca nastepujagcego twierdzeni a.

Twierdzenie 2.1Gdy odl gt edéy Del ement emzRIoS | gngrhiogddgzyd BS
el ementem ( m, n) a uzytkownikiem sg znacznie Wwi
dwoma sasi edniund,t.&lnemend, d,dial,m, d mamy

GD.%d % = PLiss, PLA{Dy n)PLi{dy ) £ PLy[oS.

m.n—hn

gdzie PLOS Plyioss ¢ st at y mi

Dowé6éd: Zatzmearjydujze SBiSe w | okalnym poczagtku i kat
y jakozdeef i ni uj gt omwn,earkyine nu o +tint R kis 8 jy,adzie p, n,
i nzto kierunki osi x, y i z, jak pokazano na rysunku

/
4 ny

&

Oznaczmy¢mnj ako pozycje elementu RI'S (m, n), gdzie

Cm,n = Mthnk + ndiny + Dy oy

TutajRoj est przewi dywanag odlegtosciag na osi y miedz
7 . 7 7 -Ir
D, .= [[!I!ff;rCDEiHR]‘ + (mdy, sinflp + Jf_zh}_[;‘_l- + {nd,.}-]-
% (mdj sinfg + Dy g) + 2 0gp) Hnde)-

"'.—.-\""J N "y , i
CO mozna os.""“l.{t”..-z} ‘?f‘.'gdya«l. W podobny sposdéb moz

wyrazenie oady eRgit®sSaxiumiteldowni ki em.

Poni ewaz odl egt o0s¢ mi edzy dwoma el ement ami RI'S
uzytkowni kiem, utrate Sciezki BS i uzytkowni ka p
mozemy mieé¢ nastepuj akag | owkade zaahw RoSazawpd,ywja n
Uwaga 2.1Bi orac pod uwage ogdiltehgfF o6 gdanemLsjesttpta
kanatu najpierw zmniejszy sie, a nastepnie wzros



Dowoélll a s klbSmdmyi k a

PLios = G((L — Dru.rl}Dm.n]_q
=G(—(Dy, — L/2)F + LI/4) =,

Dlatego,gdy Rnwzr ast a, wzmocnienie kanatu L0OS najpierw
trend bedzie taki sam dla sktadni ka NLoS, ale sk
NLoS mozna poming¢. To konczy dowdd.
haAgBFEYLFEAT L al eo127T 0A (GNryavyArAazci RIyeOK

Po przejsSciu przez kanat zdomi nowany przez odbi
wyrazony przez

y= Z ﬂu.nlr_f.'rl.rl \"'IIFT + w

m.n

w o~ L.A(0, o)
gdzie to addytywny bi#y szum gaussowski, P to moc nadawania, a s to nadawany
sygnaprzy |s|?= 1. Zatem oebrany stosunek syghado szumu (SNR) mma wyrazt przez

P - -
¥ = F (E ;-r.lil.rlh.l'.'?..ﬂ Z ‘r;_:'_"-'h:;_”

m.n m',n'

gdzie sjest koniugatem liczby zespolone;j s.

Kyeq = logy m — log, arccos

| x4l ( ONLoS Ag AT o KTLoS gq2 .IE)FD _ 1 _ ONLos ,r)
e (14 LS MN -+ S22 M2 | — Lites 1),

(2.11)
Otrzymany SNR mozna zmaksymalizowa¢ poprzez opty
tym samym osiggalng saeaybBowg¢rarmnasmzejéemdanych m

R = max E [lng;[l + }f]']

gdzie

E[logy(1 + y)] = log,

(1 | s gy sy w')
K [

mm’ i n'

J b 2 . 7
Tuta), I¥Los = ‘drPLN1os. INLes = E-PLros, T $mn = Flma

A



Aby zmaksymali zowa¢ szybkos$¢ thwi—&n stmifstii =pddany c h,
dowolnych (m, n) i (m , n’ ). Mamy wiec nastepuj

Twierdzenie2.Dpt ymal ne pr z e s unwercti égsmbiann@speaal masepujge gt e j
réwnanie:

Hrt-.n + ‘ﬁ.lrl.n =C,

gdzie C jest dowolng statg. Osiaggalna szybkosc¢ t

NN Lo KNLoS . 2 2
R=log, 1+ MN MIN?
082 ( cr1 N T )

Na podstawie wyrazenia osiagalnej szybkos$ci tran
pokazac¢ goOr ne bik odSoclin et rgarnasnnicsej is zdyany c h.

Uwaga2.2G6rna granica szybkosci transmisj.i danych |
kanat LoS, tj. K —o, gdzie mozna uzysk®¥ asympto
Uwaga2.3Dol na gr ani cai sjziy bkaodydh tjreaqaitsmosi ggni et a, g o
Rayl eigha, tj. K - 0, gdzie mozna uzyskac¢ asympt
O(MN).

Te dwie uwagi pokazuj a, ze szybkos$é¢ transmisji

wzr asta od rzedu 2. MN) do rzedu O(M

Py FEATE fAOT 0@ LINJI SadzyAt o FlLi2ge 0K

W tym podrozdziale oméwimy wptyw ograniczonych

danych. Poniewaz |iczba przesunieé¢ fazowestch | est
Hrr.'..l:

naj bl i zsze ‘gpitognacaymn je proe:
spowodowane przez ograniczone przegaia fazowe jako

. Zdefiniuj b &y przesurgcia fazowego

" .
5.'” = a — B

mn

Przy K bitach koftwjdgc 2%h 2mamy - 2m/ 2

Wart os¢ ocz'}jlprizyvograni@zor&dhmzesuniQciach fazowych mozr
wzoru

=

=1 _ NNLaS 7y KNiag —HCHbq o —C—8_r r)
[¥] = Ti—lw.-"'r x_-I-Jr E Ie‘ m m'n
L me

— .Ih"-i_iﬁ MN L x:ni,]ﬁ | E E.—j.‘.‘m_n

|m,n

Poniewaz K %<1 n/mamy Zm/tem zachodzi nastepujaca



-

| eitmal >

X
;_Im - § ] E.TI'
MNRe(e ' TE+ ]‘ = M-,w?cos-( )

. 2K+

gdzie Re(a) odnosi sie do czesSci rzeczywistej I
szybkosci damaywsimj spgefiniujemy btagd powodowany piI
jako stosunek szybkos$ci transmisji danych z ogr

ciggtych. Aby zagwar aptoovwad ewy d 3efzrovd g ks gyt einz,
e = log,(1 + E[7])/ log,(1 + E[y]) = eo.
Mozemy uzyskaé¢ wymagania dotyczagce bitow kodujac

| 4+ 222 g1 - 203 1122 cos? (227 )

> 1

f e e
(] + LEEMN + L MAN?)
Poni zej przedstawi my propozycje omowienia wptyyv
kodujacych, tj. liczbe przesunieé¢ fazowych.

Propozycja2.8i or gc pod uwage prwygmavgyachae nbo stcyi kroddwormwa nG ,a
funkcjag rozmiaru RI'S. W szczegdblnos$Sci, gdy r oz mi
wystarczajagcy do spetnienia progu wydajnos$ci

DowoNdaj pi erw omoéwi my, w jaki S pos tnhwymagane bitgy pr z e
kodujagce. Zdefiniuj rozmiar RIS x = MN = 1, oraz
. K+ 1 INLoS _, KNLoS 2\ NN LaS
o) = | o INLoS 08 2\ _ | _ TINLes
() xm.z-.'s.rz(( K’+11+!¢'—]IJ r-l—lr)
Zgodnie z (2.11) wymagane bity kodujagce K majag t
tylko zbada¢, jak zmienia sie f (x),amgdy x rosni
¥ (en — 1)2ax? + (e —2}.’;.1‘—'2.
j'{.r}:ﬁ(ﬁ— x + 0 0 —

ax= \ (14 bx +ax?)

Zauwaz, ze x =2 1 i 0O < 1, ma my

F1(x) £ £ (24 bx + (0 — 1)2ax2 + (0 — 2)bx —2))
= % ((en — 1)2ax? + (eg — bx) < 0.

Oznacza t o, ze f(x) maleje wraz ze wzrostem x, t
wzrostem rozmiaru RI S. Gdy rozmiar RIleS [fLlesmawgs!t
UMAN?(( Lnwod K N L J&L MNP - 1ydk+d4 MN) = 0. Zatem wymag:

kodujagcych powimnn@anédvy2ps+c¢cll og
Wyniki symulacji



W tej czesci weryfikujemy wyprowadzeni e 0si aga
optymalny projekt przeuni eci a fazowego dla sieci komér kowe
przedstawiono na rysunku.

RIS

Obstacles
BS user

Parametry dobierane sg zgodnie ze standardem 3GF
uzytkowni ki em ®5méi d-068 n,awRdSc it oBD i RIS to odpowi
Separacja RIS jest ustawiona jakedl,= 0, 03 m i przyjmuje sie, ze amp
r = 1. Moc nadawania wynos#?= P-96 2d0BniBnm mooscn as zcuz
wynosi59GHModel UMa jest wykorzystywany do opisania
LosS, j ak i NLoS. Dl a uproszczenia zaktadamy, zZe
uzyskano z 3000 symulacji Monte Carlo. Na rysunku

pul “Theoratic Rayleigh =

40 £ Simulated, Rayleigh
— —-—Theoretic, Rician, = 0.001

= — e
T a5 (8] SIITIJl:I‘H.:I'fj. Rician, = 0.001 5| .._Q i
i Theoretic, Pure LoS
= O Simulated, Pure LaS
2.30F ot ] 1
g
¢ 25f i
q .
48201 |
= e =3
S 15} 1
=3 11
2
S10f oo 1
<

o P Y
o ; ; ; £
10° 10° 10° 10° 10*
RIS Size N

wy kresl amy bdksoisagg alrnagn ssz ys j i danych w funkcji roz
fazowymi . Z tego rysunku mozemy zauwazy¢, Ze na
symul owanych. Mozemy roOowni ez zaobser wowac¢, ze
rozmi arem RIS N, poni ewaz odbijana | est wi eksza
wystarczajgco duzy, nachyl enie krzywej Z czystym
jest proporcjonalny do kwadjastu rtgodby 2| Emagg o
gdy rozmiar RI'S jest wystarczajgco duzy, nachyl
odpowi ada Uwadze 2.3. Ponadto mozemy zaobser wowa

Z czynni kiemukucia, tj. K. Na rys



1 o -.ﬁ-_ — =% ¢
) S - S F S ——
£ 0.8 ' N\
E ,_, g Threshold ¢, = 0.9
)
%D.E- F-f
o] ! J
o
m
G041
E _-'.,r'J
S
= —=-N=3
@ 0.2/
a —=—N = 300
Y ——N=3*10""
06 : : -
1 2 3 4 5 6
Coding Bit K
wykresl amy spadek wydajnosci w funkcji bigu K ko
= 0, 9. Na podstawie tego rysunku mozemy stwierd
model u kanatu Ricia wynoessit: nall)y,3 nbpi.t yN =g d3y; r(02z)nm
jest umiarkowany, np. N = 300; (3) 1 biz10% gdy r o

Obserwacje te sugeraj ze wymagane bity kodowania zmniejsgajie wraz ze wzrostem liczby
elementw RIS, a 1 bit wystarczy, gdy rozmiar R do nieskdczondsci, co weryfikuiddwa g& 2 .
Na nsunku

iz il = === H=== 1]
0.95 4
'R B =¥ — _._.:_}___ S ... ol “
5
= 09r T
m
=
g
r%’D.BE- —O-K=2N=3
—S—K=3, N=3
o -B-K=2 N=300
E 0B8r
%D.TE;___ LD
o Rl T oo -
0.7} i - S -
0.65 ' ' '
40 60 80 100 120
Dy (m)

wykresl amy spawefkumwkdjaij nodlcegt osci miedzy BS a R
sposo6b lokalizacja RISiwpkyawamnaj dedaonagabj e Dsayl
ze odlegtosc¢ transmi sg+ich=polzéols.t a@ez ¢ myk at sstawma , z & g
degradacja szybkosci transmisji danych najpierw
wzrostemDO,bor g¢c pod uwage rozmiar RIS N i bit kodowa
bedzie sie zmniejszaé¢, a nastepnie zwiekszac¢ wra



2.1, a spadekr awymagamosankdgijeast wz montonzieemmyi ar okwanni aet z

dowi edzie¢ sie, Ze wariancja spowodowana zmiana
stanie sie wiekszy. Oznacza to, zZze zmiana pot oze
kodowani a, gdy r ozmi ay |IRilcSz bjae swy nmaagt ayn,y cpho dbci ztadsw gk
niezmieniona, gdy rozmiar RIS jest wystarczajagco

Streszczenie

W t ej sekcji wyprowadzil i $my osiggalng szybkos
wspomagane,] przez RIS i ioandwwgt asimyz ovipt ylw pr 26 K|
oparciu 0 t o wyrazeni e. W szczegdbl nosSci zapr o
przesuniecia fazowego, aby zmaksymalizowaé szybl
dotyczace bitow hodyj geydrgralllaciapswybkosci tra
gory okreslony prodg. Z analizy i symul acij i, bi
nastepujagce wnioski: (1) Mozemy osiagnagc¢ asympt
czysy m model em kanatu LoS oraz asymptotyczny SNR |
j est wybl akty Rayl ei gha; (2) Wy magana | iczba pr
wzrostem rozmiaru RIS, bi or gc proigi danyeta BePevna 6 g de
liczba przesunie¢ fazowych |jest konieczna, gdy
fazowe wystarcza, gdy rozmiar RIS jest nieskoncz

%l onOT y Al
Ze wzgledu na wtasciwos¢ funkciji | ogarytmicznej

Ellogy (1 + y)] = log, (1 + E[y]).

Poni e/o*es Rt ate, wyprowadzimy E[Y] ponizej

Ely] = P_;:;E I:E EI_'r-:.:lr"r"'zl'rf.'rl.rl Z E"'I:.f”'l""lﬁ:f"-”'l:l
m.n m'.n

— pI? i OBy ) (_L_RIR KPLios ,—j[dm.n—bpt o]
=T Z I.E" m, (m_.“!,_.r_”hm.-.”] -+ Tl—.e‘ m' 'l L
monmtn ’
2 -.-'h'-xi' +1.|,'.f}5 Re [E:_I'ﬂlnr.r- E”f”,_” | ]) .
(2.25)
Poni mama $rednia zerowa, koAcowy wyraz™mnjest2. 25)

niezal ezne dla roé6znyndh elaecnmeondtzGw n(ans,t emp)ujigc(em r 6 wr

ST PLypos.ifm=m'n=n',
Elhmnh s ] = .
A mn 0, otherwise.

Dlatego mamy

EI-.'-"r.l =AMN + B Z E’_"ilt'!'"”' ~ !t _:.;'m".-'!'l].

m.m' nn'

To konczy dowodd.
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Motywacja

W poprzedni e]j sekciji skupili$dmy sie na optymal:
bezprzewodowej wspomagane|] przez RI S. Zgodni e z
wptyw na sumaryczna stawke Ssystemu. Jednak to
wystarczajagcych, aby zapewni ¢ akceptowal ng suma
problemem w |Iiteraturze. W tej sekoc]jtypudowrdinka zy my
z obstuga RI S. Aby okresli¢ ilosciowo wptyw [|i
sumowania systemu, naj pierw przeprowadzamy asymg
wielouzytkowni kowe|j komuni k ac prtez RIS 5 frekddgvarzesn w  d
wymuszajacym zero (ZF), ktére jest tatwe do wpro
dal ej omawi amy, ile elementdw odblaskowych RIS |

sumaryczng szybkos$s¢ systemu.
Model systemu
Opis scenariusza

Rozwazmy wgskopasmowg sie¢ MI SO z tagczem w dét d

—_— 4 Re%
Incidence ray “blﬁg;fjgs‘;"ﬁb}e
Ifa%

Reflective element
Reflection ray

s

Multi-path iy . RIS controller
scattering

User K
-4 0
User1 User2
Base Station e
o)
Dstacye
, gdzie jedna stacja bazowa z M antenami obst ugu
K. Z powodu dynamiegpnegwodionwegwi skva kt érym wystep
[ potencjalne przeszkody, tacze L0OS miedzy wuzytl
by¢ stabilne | ub nawet wulec catkowitej awarii. A
abyodbij ac¢ sygnat z BS i bezposrednio przesyt ac
ksztattowanie Srodowiska propagacji w pozadang f
el ement 6w odbl askowych RIS z r ozmirarg ud oxwabl. pKazzeds
fazowe za pomoca diod PI N. Diode PIN mozna przet

czego metal owa ptytka moze dodawaé rdzne PpPrzesun



j ako przesuni eci e ofddbzZloasek ovbgo ehegmentwspodét czynn
odbl askowego n mezha zja@pnsacgdak[® l]desiptéai t uda odbi

a2RS8t 1yl Odz

kin &
Niech G* C*M bedzie macierg kana W miedzy BS aaytkownikami, gdzie jest
wspo dzynnikiem kaalu miedzy wytkownikiem k a anteg m w BS. Poniewakazdy element
odblaskowy ldzie odbijasygnay z BS doaytkownikow, kandgumskadasgzNsc i ezek, a zysk
od anteny m do utygldmen odblaskowy odnacpamyjak@gMatryc a kanat 6w
G modeluje niezalezne szybkie zanikanie, utrate
mozna zapisaé przez

| G ]J!.'.'.‘I

Hi:'rr.' — {ﬁl:'\} J__-'Ehimr;ll

Tutaj ™ j est niezaleznym wspot czyn'hix0iE[@,)8z¢.N&ai ego 2
podstawi e wyemiilkowctiterrki | est 'f,0wtkgz SmaPP@dk at em [
Y/cos('®w) , gdzie A to zysk oanotdel neyg,t olndynomlemdoieayo SBES f a
odblaskowym,a dhot o odl egt 0$ ¢ mi e d zefementzny odkaskewym. lDlategn k a
mamy

N N
Rkn.‘ — z fﬁ"” — Uﬂ,ﬂ:;‘ 1/2 Z hﬁnr F”

n=1 n=1

gk
gdzieﬁ j est rownowaznym ttumieniem $Sciezki mi edzy
macierz kanatu G mMHznagdzapi Sa¢ ejsak smmaGdisgoalay di ago

2k

elementodblaskowytcﬁ , a elememodblaskowy w kej kolumnieimt ym r zedzi e H jest
N
3 hkmr,
n=1
haanartylr adlegll 1T LINB{1U2R2g6FYyASY gevydzallandey 1S
Aby obstuzy¢ K uzytkowni kéw jednoczesnie, BS n

uzytkowni kéw za pomoca zn oo kodolwdnia WwWEHh Witymisadec i er z y
przyjmujemy prekoder ZF, poniewanoze on uzyské& prawie optymalne rozvegzanie o niskiej
ztozonosci. W BS zaktada sie, ze sygnaty sag przi
mocy A, kt 6rfh=1sp®©knianazTramiher zony wektor sygnat
spet ni dlj=®&KY§ E[dgs e P jest przekazywana moc. DI at €
by¢ okreslone przez x = WAs. Dzi eki prekodowani
uzytkowni kéw moze by¢é zapisane przez

yv=0GWAs +n,



gdziekt y el ement odblaskowy y jest o~ €400 gt sygnalt
addytywnym biatym szumem Gaussa. Zat 6z my, ze inf
przypadku wstepntaknd uknmcho Wa mioz eZb ylkdK zapi sana pr ze

Vi

wp = ———,
lvillF

gdzie yjestkt 3 kol umng macierzy V, gdzie

V = GGG
W konsekwencji, przy kodowaniu ZF, stosunek syg
wyrazi ¢ jako

P A : “H
"= o7 (8kwe) (gxwe)

(2.34)

gdzie gjest kt ym r ze dkeefi\ Na. Tua jA zakt adamy, ze informacj a
doskonale wuzyskiwana przez BS, a zatem zakt ada
uzyskaé za pomocag algorytmu napetniania woda. Ko

szybkos$iésijtirachasamych dla uzytkownika k jako
J'g‘=:":|:]l:lg:|:|—}-"‘g_]]

haAn3artyl &adbelr 1T LNB12R26FyASY gevdaitandey 1§

Aby obstuzyé K uzytkowni kéw jednoczes$Snie, BS n
uzytkowni kéw za pomoca znor mal i zow@AhwWjtymlhdgeci er zy
przyjmujemy prekoder ZF, poniewanoze on uzyské& prawie optymalne rozvgzanie o niskiej
ztozonosSci . W BS zaktada si e, Zze sygnhaty sa prz
mocy A, kt 6r'4=>% @macn zamierzbmy wgpNA sygnat u dla K uzyt
spet ni d)j=®Ky B[dsgzs e P jest przekazywana moc. DI at e
byé¢ okreslone przez x = WAs. Dzi eki prekodowani
uzytkowni kéwapisemyg e zost ac

y = GWAs + n

gdziekt y el ement odblaskowy y jest ol > €407
jest addytywnym bilym szumem Gaussa.tZa@ny, ze informacje o kanaleggdostepne dla nadajnika.

W przypadku wsipnego kodowania ZFtk kolumna W mae by¢ zapisana przez

syghnal

Uk

wp = \
vkl

gdzievjestkt g kol umnag macierzy V gdzi e

V=06 ('r;(;”) |



W konsekwencj i, przy kodowaniu ZF, stosunek syg
wyrazi ¢ jako

P A
Kol

H

B = ok (grw) (gews)

gdzie gjestkt ym r ze diei\ N i Tu\t aj zakt adamy, k aznea t iun fjoersnte

doskonale wuzyskiwana przez BS, a zatem zakt ada
uzyskaé¢ za pomocag algorytmu napetniania wodag. Ko
szybko$é transmisji danych dla uzytkowni ka k jak
re = E[logy (1 + 1)]

LYLFEAT L LR22SYy21 OA laeyvyLlizaediySe

Wydajno$é systemu mozna osiaggng¢ poprzez kodowan

. PAr '
C=;.|:E log, (]+ Kﬂz[(}f’”]ﬁ:-*]]'
k /

Poni zej przedstawimy propozycje pokazania go6rne
podajemy najpierw probhpacgicpew. dotyczagcg macierzy

Twierdzenie24dy | iczba el ementédw odbl askowych N jest
tjnj et stat e, mamy

N

Ehﬁm”

”=I—___ ~ EA(D, 1),

/N
Dow&Zduwaz, ze zaktada sie, zZe szybkie zanikanie
odpowi edzz ekmeandegoddl as k g ge, 0ma mB.hEGR RoaaztymE [ h
E[n“F )] “*zachodzijako E[tfn)Y] = W = | [ Zatem zgodnie z cer
granicznym mamy pwyzsze rownanie, gdy N jest do
Uwaga24Twi erdzeni e 2.4 sugeruj e, ze przesuniecia f
SNR, gdy Jliczba el ementow odblaskowych N jest w

oczekiwany SNR pozostanie ni ezmi eunniioencyi,a nfaaweotwej ef

Z tego twierdzenia mozemy dowiedzieé¢ sie, ze kol
zerowej . Na t ej podstawie mozemy sformutowac¢ nas

Twierdzenie22Pr zy optymal nym podzial ebmaskowygdly j|ésizbad
skonczona, go6rng granice wydajnos$ci systemu mozn

PAg -
C=) log (1 + ‘f,s*r%w.-v)
2 o
k

(2.38)



Dow&dyodni e z nierdwnoscig Jensena mamy

c Engz(l [I{;{'}”I,;_k])
= ngj (1 +—’S EITr[HH”lI) .

B a z uj Bverdzerau 2.4, M PHH' D Wi(M, Iv) jest central@ macierg Wisharta o M stopniach
swobody, gdzie M K.Zgodnie z wynikami mamy

E[TH{HH} ] =2 MNKT
Zatem mozemy mieé¢ (2, 38).

Uwaga25G6rng granice mozna osis@gnagdékigedy awmer.t dozin a
poprzez optymalizacje przesunie¢ fazowych RI S,
problem ma wykonalne rozwiagzanie.

Warto zaznaczy¢, ze pojemnos$é¢é systemu nie bedzie
el ement 0w odbl askowych zmni ejsza si e rowni ez |

k
przedstawi my twietylzéﬁiweisk&mtameamcqe)rutyrpadku, t]
Twierdzenie2B8 ez utraty ogolnosci zaktadamy, ze RIS | e
[ uzyt kowni k,d, zki Ceny 2y ,mdpavndaednf{ojak pokazano

(x.y.0) b

RIS |of | |IE'

Reflective
element

A BS @ User k
(-%0,0,20) (%,0,2x)

Gdy N - oo mamy

N e 2Az; .i\
BN Srliz .+4f

Dow®N@a podstawie wspot rszuendkruy gghampyadegnych na ry

.4(:.!:-:_;1}.3
6473 ((x — x0)® + ¥ 4+ 2D ((x + x0)? + ¥2 + 252

k

n




Dlatego mamy

- ""I
BN = X By

n=1
Kiedy N - o, w wiekszosci obszaru RIS, odl egt os«
uzytkowni kiem k jest znacznie wiekszazatixz yndi,e dzzg
odl egt osci el ementu odbl askowego od BS i uzytkov
przyblizenia:

((x —xp)* + ¥ + :;:_.J = ((x +x0)t + " + :.[:;]'
= (x? + }'2 + (zp + :kall,-':].]t

Zdefiniuj obszar RIS jako o. Otrzymang energi e ¢
obszarze mozna wyrazi ¢ wzorem

1.7

= 643 (x2 4+ ¥> + (20 + ) /4) 72
x.yIE (x,vicd:

3,2 T 3.2
Azpd” 1 2Az30"
= 30,2 AP = —
32x2 ] (p* + (zo+ ) /4)7/2 dm=(zo + k)
0

gda €=p9+Vy.
Na podstawie powyzszych dwdéch twierdzen mamy nas

Twierdzenie2.”Gdy | i czba el ement 6w odbl askowych dagzy do
systemu nie moze przekroczyé¢

: PATIM 247522
C = lo 1+ _
? gl( Kol 5n2(zp+ )’

LyFEATE tAOT o0& StSYSyilsg 2RoflalzeeéOK

Pormijzomdéwi my wptyw | iczby el ementéow odbl askowych
podajemy propozycje szybkos$ci transmisiji danych
sprébujemy zbadac¢, il e el ementow odbhaskawpklds b
osiggneta n pojemnosci systemu.

Twierdzenie2.88zybkos¢é transmisji danych dla uzytkowni Kk

PAg
xaihﬁn”}”}

re=E]|log, | 1 +

k. k



DowoZdgodni e z definicild wegdt2. 84at g, pomonde@mm WWpr o
nastepuj agco:
H
U vy g 1
iff.wk}{;;.u';_-i”=;,'. Tt = =
ST ol Toelle ™5 Joel®
Tutaj@) mozna osiggnagc¢ przez
H
govivligh = [GG”(GG”}"] [(}(}”u‘.’;(}”;"] —
k.k k.k
Z a u walgw| %z ¢k, mamy
of e =[viv] =lw@e'eetGe" ] =[w6Ge") ] .
k,k k k k k
R=5n.
Za pomocag tego twierdzenia sum.. t_ :Zdgfinivjgkoa zZ ni k
stosunek sumarycznej szybkosci do pojemnosci sys
tj.
€=R,.'"ii:

Dlategop obl em mozna napisac¢ przez

minN, s.. € = 1.
N

Jednak powyzszy problem jest trudny do rozwiagza

-

odbl askowych nie sg okres$lone. W dalszé,'j,aby:zeéci
Zzagwar aget qwa @ nasteahcemprpgpie&r wotny problem w

min N, s.f. € = 1.
N (2.51)

Dolna granic&

Dol na granica stosunku sumarycznej stawki
twierdzenie.

Twierdzenie 2.9 moze by¢ ograniczone dol nga

> log, (1+ & Acr2F N (u - 1))
] _

£ = .
¥ log, (1 -I—Fi}r’u Mg 2Azph” )
I :

Im(zp+ze)

gdzie p = M/ K.

do poj

przez



Dow6d. Zgodnmicd az Jreinesrenvan ana my

REZIGEE(I_ P A )
k

KoE[[(G6M) 1], ]

Tutaj,

E[Te{(HH™)"!
[{Gﬂrfrl] _ [Tri( 1 ) }].
k.k K pk

ZauwazINPHA'pedt <centralng macierza Wisharta o M s
wynikami mamy

K

EIT{(HH") '} = ————.
T HH™ N = 0

Na ich podstawie mamy

> logy (1 + £ 12 fN (M — K‘J)
. k
£ >

N PAIM  2AZ3A ‘
%logg (] + = 0 )

Sme(zp+ze )

Slog, (14 LA 2FN (e — 1)
ok

Ia-{zp+zi)

B 1 2.-‘!:_3'.:
3 log; (I + ;—_.—A;_-Fz_u_—.L;)

co konczy dowé6d.

Uwaga2.6Z dol nej granicy , mo zemy wy wrest onsakkowarzac , ze
|l iczba anten, aby osiggnac¢ akceptowalnag wydajnos
Zwt aszcza, gdy liczba anten w BS jest rédwna | icz

granicyewynoszagcej 0.
w2T gANDT I YAS LINRPOEfSYdz 6HDPpMO

Aby spetni ¢ ogranyi czenie w (2.51), ma

K+ LA r2pEN(u - 1)

H 24zl

—
k (K—Ff-_rf'!kr:#m]

r 2 gk P L
. o M TN —1) » K S AT p s K.
Zakt adamy, ze odbi ¢ '8 . s SI"‘;‘,'HP’)

mamy

. Zatemn |



;;}_J‘I.,;-F:ﬁ'!‘_-"-f’u{ -1

I nnymi st owy,

- n /K
P 2 2Az°
(;Akr'“ﬁ::--::n+:¢]-)
N = - —
L HA B -1)
Wyniki symulacji
W tej sekcji weryfikujemy wyprowadzenie osiaggal
wptyw l'iczby el ement 6w odbl as kngcwywe hkomumikacji s zy b k
wielouzytkowni kowe||j wspomaganejunkRIl S, kt 6r ej ukt a
- D !
o RS 0. _
Dg : )
HOREN
- aser O 1
Obstacles | | USEr !
BS Lo L.

Area of users

Parametry dobierane @ zgodni e ze standardem 3Wsok m§&@zBS sw)
25 m, a odlegtosé¢ RI'S od B$SkbPbBnEkAWOK m= ®st dwy

rownomiernie rozmieszczeni w kwadraci e, kt 6rego
RI'S a najblizszym byeskilddm mk waad road lue gwyonsos ip oz i o ma
kwadratu wynosi I8 = nlaGodum.e Sricedepko SR odku mi edzy |
Czestotliwos¢ robocza RIS jest ustawiona |jako f
Dt ugosé¢ i szerokosé¢é el ementu odblaskowegjest sg t al
ustawiona jako P = 46 dBm?= mo9%6 sdzBunmu a ezsyts ku satnatwei

dB. Wszystkie wyniki liczbowe uzyskano w wynikiishnulacji Monte Carlo. Na rysunku



o B = = = = = £l
....n--"""'cl
N0 _EJ§> :
o o
= 50 el“!
= i i
—_— &
= o
fzﬂ_ 40 b # i
8 i
5 e
7] .
= L -l i
o 9
o
o L Pl =B Infinite Size
Ik .@‘ = & =Theoretic Result
N S on €)== Simulated Result
10° 10 10° 10° 107 10° 10”
Mumber of RIS Elements N
wykresl amy wydajnosc¢ syst enshowyeh N puzy liczbip anteh M=<l1d.by el
Z tego rysunku mo z e my Zauwazy ¢, ze wyni k teor
symul owanego, a rdéznica zmniejszy sie wraz ze Wz
moze to spowodowaiCwe Zma owiaeartzoys ck amastolbbl bedg bardzi
mozemy zaobserwowac¢, ze pojemnos$é przypadajagca n
odbl askowych N najpierw wzros$ni e, a nastepnie z
Mozemy ez wolwsa ¢, ze pojemnos¢ systemu przy niesko

bit/ s/ Hz dla 5sunkuyt kowni kéw. Na ry
1 T T T T
. ¥
=3 Threshold n = 0.75 =
o -d-"-:':' -
o 0.8 r \ o E
S N I I BN BN BN BN BN BN BN BN BN EBm . -'"? }’- HE EN BN BN BN B B .
5 r'::'?::’
B 06 - 1:3*“ .
- L
% 0.4 - g:::f::-r-a |
i '_’- f"p
R
% Pt —S— =1
P —=—u=5 |
o ot —6—pu=10
Er:-“ —F—u=20
0 = B s
10* 10° 10% 107 10% 107

Mumber of Reflective Elements N



wykreslamy stosunek szybkos’cifvsufmm)mvtacnjiia dioc ploy ed
odbl askowych N z pmgghemant es®i, 7. dNa podst awi e

zaobserwowac’,EnZaq' pseossunmekdnie | iniowo wraz z |o
sugeruj e, Zze bardziej optacalne jest ".dzMoazteammyi e
rowni ez oaaacbszeer wotrzeba | iczby ef emdrnyt dowsi mdgmlaas
poj emnosci systemu przy uyu = 20. I nny mi st owy, dt
mozemy zaobserwowac¢, Zze wymagana | iczba el ement
wzrostem wartosci M. Oznacza to, ze rozmiar RIS
BS. DIl atego istnieje kompromis miedzy I|iczbag el e
obni zy¢ cat kowi ty koszt poPo zwt co@jtymmbezeramyg| st i
stosunek pozostaje roéwny O, gdy yu = 1, tj. i cztk
Oznacza to, ze anteny w BS powinny by¢ wieksze n

Streszczenie

W tej sk ¢ j i zbadali $§my komunikacje wielu uzytkowni
uzyskali dmy odpowiedniag przepustowos¢é¢ asymptotyc
omoéwilismy roéwniez wptyw | iczby el emenmdWW odbl a
szczegoblnos$ci uzyskalidmy wymaganie dotyczace r
transmisij.i danych. Z analizy i symul acj i, bior
nastepujace wnioski: (1) PojiemkofNIc zoynotSsEmuwr mize z
rozmiaru RIS, ale raczej j est ograniczona gor g;
wymagana | iczba el ementéw odblaskowych bedzie si
bazowej.

w21 al SNI 8 redacjh RIS ifoptyhalizacja lokalizacji

Motywacje

W literaturze badano sieci bezprzewodowe wspoma
poprawy jakos$ci tagcza. Jednak istniejgce prace w
poduwage | okalizacje RIS, ale jak wdrozyé¢ RIS w
zostato jeszcze zbadane. W tej sekcji rozwazymy
jednym BS i jednym ur zadzeni e msiea rest analzowany jako ( UE)
pierwszy. Nastepni e, poni ewaz orientacja RIS i

wptywaé na pokrycie komoér ek, maksymali zujemy pok
RI'S i odl egtosSciapopiomeem Apyymalziwi gazj i rozmie
algorytm maksymali zacj.i pokrycia (CMA), w ktoryn
postaci zamknietej, a hastepnie optymalizuje si

wewneycht z n
Model systemu

W tej sekciji naj pierw przedstawimy model sieci w
mod el kanat u.

Opis scenariusza

Jak pokazano ,



RIS RIS element

Incidence Y m
w hﬁ“‘ PIN diodes
} \
-~ ‘\ Reflected
G :
‘-~ \ signal
T~ . _ X
Direct link ~h
UE
rozwazamy wagskopasmowa sieé¢ downlink z jednym |
Srowi ska bezprzewodowego, ktdére wigze sie z nieoct
UE a BS moze byc¢ niestabilne |l ub nawet cat kow

wprowadzamy RIS wspomagaj acy komurnuijkeacsjie. W 6adpriz
kartezjanskag, wkpokeywaptaseczypowi g&rzchniag RIS,
podstawi e gt gpsrzcezsytzrrzye nx mozna podzieli ¢ na dwie
odbija¢ sygnat zadB&mw, kierUbBkiu BE,znrajkduja sie p
w uktadzie wspotrzednych. RIS sktada sie z M x N

sux nS Jak pokazano, el ement RIS zawi er ayzowand ka di
przytozone do diod PI N, el ement RI'S odpowiedni o
odpowi edPijakb EZmiane amplitudy odb-egoielementu. pr zesu

Wspotczynni kst egbi el amé¢ mt uingna & njp=alkitfée c Zaad ® z my , ze
znajduje sie w polu dalekim RI'S. Zmianegdgshgl i6t ud
katem padania od BS do RI S. Pozaduhtyime zrakjt aa dapnly y v
kagty pabidgani a i od

a2R8t 1yl Odz

Kanat z BS do UE sktada sie z kanatlt 6w dpyarktaynah n
oparty na RIS reprezentdjye eHaemaeintz RBS.d Moldm ap wyea
kanat u dlego( kartegohaRISo p a

By = }L:,HG.':,*;.T_#.-' o J.é}u;m_ﬁdm_n]_
{43-]? \-'".Dﬁj.rldﬁr..lr
gdzie AN to dtugosé¢ fali odpowiadajagca czestotliw

tt umi eni anniSdeniteoz ko dl eDgt oS ¢ nirti yerd z g | Bnse nad e Mm,R1 S, a
odpowi edni o -tymelrdentgm RI&n, UB.) Poni ewaz BS jest dal ek
od roznych el ementdéw RIS &3 W, pgdybéiRejnest tadkl e
a Srodkiem RI S. Poza tym, aby wyznaczy¢ obszar
kr adwei komérki, a co za tym idzie, mozna przyjac,
Onwn= d, gdzie d jest odlegtosciag miedzy UE a cent



wszystkich el eth@ft.9GDdRT By tW pr@Ppadku bezposdredn
kanatu mozna zapisacé¢ jako

A u’ﬁ

e ! Zdpu
Amdpy

hp =

gdziedyr eprezentuje odlegtosé¢ miedppwytasegjeknhamzrawag a
od BS do UE jest okreslony przez

h= Z Nanhmn + hp.
m.n (2.62)

DIl atego odebrany stuo$ SNk w=smpgnat wiyda, qdzie BFazjaeek o y =
moc nadawtjzegstBSyara asncj g addytywnego biatego szur
w UE.

Ly FEATE LRINBOALF 12YsNB]

Zanim przeanalizujemy zasieg komdr eDke,f imajcpiaer2w 1p
komérek definiuje sie jako obszar, w ktet.ym odeb
Y tR:sVIVar

gdzireeprezentuj ematpulmas @i UEs attaty penetracj.i
optymalnep zesuni ecia fazowe RIS, kt ére maksymali zuj

komér ek.

hlLlieyYlrtyS LINI SadzyAt OAF FLi126S wlL{

Aby poprawi ¢ wydajnos$¢ systemu, przesuniecia fa.
SNR. Zded=i ®Ww( s Busy, o P¥G (4 nox=az2?PR 6 G&%up s ( 6
) Vi . Maksymalny SNR mozna wyprowadzi ¢ z nastepuj
Teoria2.1Gdy przesuniecia fazowe sag ustawione jako

¢m,n: 2day- 2 ﬁmn,n"' dnn) mo d 2T

SNR jestzmaksyiha z owany, a jego wartos$¢ mozna podadé¢ prz
o 5 . _PL
y = ngMAN2PLy + npdgt + nyMNXZ—=K,
dpus

DowdNda podstawie (2.62), SNR mozna zapisac¢ jako

¥ =NR PIL. R Z E.Il [ =) ¥ at _”.'.'1'..'1' ! + ;rl'llf)ﬂfj;;l

m,m’ n.n'

FL 2

W R A
— X Zcoﬁi'ﬁm n+0mn— —dpu),
dgro o A




gdzihneE & Tk dif)D Mozemy stwierdzic¢, ze gdy przesun
. . ] -';I:';'E”"-"-HJ"'-"_':ﬁ'.'.'r'..ﬂ'_'!Jm".r.":I ; , a8 _ lld !
pokazano.z”"”" Jrn € i Em..'r CDEI{_@?,.,,__,., + B A H-."S a J ednoczeén
maksymalizowane, przyaay war t o$ci t SN’ idviN.Dtatedgo &adiali.ol N esd spet ni

Py FEATE LRINBOAILF 12YsNB]

W tej sekcji najpierw badane jest pokrycie komor
pokrycia komor ki

1. Pokrycie komé&uJlakokazanana nysunku ki er un

F ]

-
-
-

uzywamy ¢ do przedstawienia kagta miedzy N@nym ki
2m). Aby uzysk&izaseg komorki w kierunku@, najpierw analizujemy, jak zmieniag SNRy wraz z

poziomg odledoscia miedzy BS a UEznaczol przez dgu Gdy dgujest kidtsza nzodlegos pozioma

miedzy BS a RIS, oznaczonajakoDt r udno j estsmtawiSBIRigej € svipé ytwalk, |
gdydgust aj e sie wiekszy, pozioma od@F aapkrno halejea edzy
nastepnie wzrastaiaAtbrye madi ky gvsy, ®© dvyiweasyimenyi, u acdo dS N
zawsze powyzeg<pProNal ¢zy gdyuwlazyé, ze y Zuest dol
kt 6re zmniejsza sieDl|l agtdeyg dJ Ez akdtdead Bj @ik, ie spedla gBdSy. d
poniwtej vy

Iaf)(u-""{DI’JJ + (Hp — H.!-']'E) = Vi

gdzeHiHb)sg odpowiedni o wysokos$ci ami BS u Kiddye#sy gwar a
przekraczal) j est oczywiste, ze y S$ci sthyemmay ez lel,i mays |
gdy UE | est wystarczajagco daleko z BS. Na podst
odl egt o$ &eumprozy vogstgedndynaczna, cooznaczade) . Zdef i ni ujmy g |j
wzgledem kata ¢ejdsyo dtlje.g B Bamygvieds,z i do m

g(@. din(@)) = yin. Yep.
(2.68)

Wyrazenie g jest podane przez



-

g(¢. djyy) = neM N> PLg(¢.djy) + np (dpu(@. dy))

+nxMN | PLR($,dpy,)/dpu(d. dhy),

gdzie PLp(¢.dy,) = Gﬂ-a(wk — dh, cos)? + (dfy; sing)® + (Hg —

H,,.-F) i dpu(d.diy) = [ (dhy) 4 (Hp — Hy)?

Mozemy roéwniez otr zyma GtylkoawedyglReyy n(d@e)z.ekracza pro

Przypomnijmy, ze UE i BS znajduja sie maoetkea drgyarm
ki erunkach nienmdze Koskagegnhgcéedzdefiniuj ¢ jako
ki erunkiem od NG dmmymaspjacegddazprzypaddi,

c N [OW)° (Y+T1, 2m): Aby zagwarantow@ze UE i BS znajdigie po tej samej stronie RIS, odleg ¢
pozomamgd zy BS a UE musi spetni at¢

dsus | (@),

gdzie " ((apgssi(#p()p) cot (Y)) oznacza odlegtosé miedzy
komérek jest okres$lone wzorem

c(o) (o) n2Mde) )
N [YY+m: UEIBSaz awsze po tej samej stronie RIS. DI at

c( o @73
Aby | epi e]j zrozumi eé¢ pok[OYc e ko, paowreijemyvd(@ekz er unk a
I(p) w poniszej uwadze.
Uwaga 2.7 Gdg N [O,)° (@ +T1, 2m), toistniepd wa katy s@pPe)l n¥ alj @@, doznac:
(pui |)®-

din(r) = L), oy < m,

dip () = Ny ). gy = .

Pozatyme( @) > | (@) tW[0, &) (pwedy, gdy @

DowONdaj pi erw pokazemy, meopdbhedzizdl sza BN Ejos z1g
bedzie wieksze. Na podstawie twierdzenia cosi nus
wyrazi ¢ jako

dh = ";"IIII{ D2 4 i"‘rfr_lﬂ,-' ¥ Ethff_lﬂ;' cos{d).

DIl at ego, gdy ‘b ezdozliiez awiseikes zdeo, 1,0 dpr owad zi do wi el
a tym samym do nidnb@opgest SN gi eDmatepgsesze. Gdy o
podczasgdy#l @) j est ograniczone. PrhzdéCownizat grdyi spt rFi
katy speaeta@) aFatéod i mi eszczgce sie odhpowi gedai o
wieksze niz | (¢)o,e)yluk2n). wtedy, gdy ¢



2. Powierzchnia pokryci a
pokrycia komérek podane

okresl one wzorem

~o1 »
5= fﬁb =2, (#)dp + = sin(ér — BB,

komér ek: N a
nastepujagc

podst awi e (
ym tjesti er dzer

(2.75)
Dow6d Obszar pokrycia komorki mozna wyrazi ¢ jako
s = fyTew
Zgodni e z Uwd@a) &u 2N, ce)=d@). Wegprzeciwnym razie @} = dn(¢). Dlatego
mamy
Wy fE L| 2
5=f rrili¢]£!¢+f fm]d@ f () do.
&y = 0
Definiujemy
_ (D")? sin ¢

Fig) =1 2 cosg—sing ool
Poni ewaz
Fl(g) = @),
mamy
f“"' 2(¢) () sin(¢y — ¢ ) ()l ($,)

dip = .

0 - dhu 2 2

co konczy dowo6d.
Optymalizacjarozmieszczenia RIS
Poni zej sformutujemy najpierw problem maksymali z
maksymali zacji pokrycia (CMA) w celu rozwigzani a

Sformut owani e probl emu

Poniewaz pgtidéeidae Bagl RI S

komérek, naszym celem jest
D, ¢), jak sformutowano
max § s.f.
Dk

(2.78)

Projekt algorytmu maksymalizacji pokriec

maksymalizacij.i

pokryci a

BS oraz orientacja

maksymali zacj a
poni zej

obszar



Aby rozwigzaé¢ sformut owany probl em, naj pi erw znée
odl egtosch Myni&kmeljajB nastepujagce twierdzenie.

Teoria2 . 3 Niezaleznie od odlegtosci poziomejl$S optyrm
jest rozmieszczony pionowo w kierunku od BS do RIS.

Dowdéd. Aby porklajestaoptymaliaeepdpnuiemyyz i nng or iCejak acj g |
pokazano na rysunku a,

(a)

pokrycie koimotroekpopdodp (o) odpowi ada oedignowl gdeie@ ni o 2z (
obszary dwéch regi on¥wlpsvigdnio. NVarto cazvagyn, & dpjrezsetz Wsi e K s z ¢
ni ., d poniewaz gdy ¢ odbiega od m/ 2, amplituda

degradacji . Por%<z?ed kp odkraezgeomymo zzeemyS wy wni os kowa ¢,
orientacja RI®> A8V wdzieASi z@3S pol a powierzchni dw
pokazanych naysunkub.

DIl atego skupimy size Amanipdejé.wn ab §purpzaf\dyhisrang
arbitralnie dwaprzeciwlegty’iffromdpawseébnicopwi o0z
POreprezentujag punktidir zeciagcioad pmiwg @z w% oW pomi ed
poréwnaniu z poerymatdEi em® | dUEK e essite bw iR ej:® BS, gd
Jednak SNR s jogegt UEO wiebh Rl Digtego, gdy GE jest i j est bl i zej
W porownaniu z przypadkt®@rmr Wrezte o ey maOig ‘LSS st w
wskazupdS Kassepnie optymaliZumampgcoadlpe gimas é ap oz
W, t]

max § s.f.

Dh

Mozna stwiemadwipé ywzemDpg dw funkcj i cel u. Jednak
wptyw w wyrmeenzamwnietej. Zainspirowan#mintechnik



poprzez trnh,ak¢hbwpnnjake dodat kowych zmiennych opty

postaci zamkni et ej nie sg juz potr z otwebpea jestJ ed n ak
ni eskohczona | iczba dodat kowych zmiennych. Aby p
cat ke w funkcji celu, jak ponizej,

bl K-y

fﬁb Sdi (P)de = Z il +iA)A.

W i=0

gdzie przedziat cat kowy jésychownodpoga/Kelamhgr na
uproszce ni a U ziyamamsayh( ¢+ i A) . DIl atego problem optymal
mozna przeksztatci ¢ w jego rdédwnowazng postac,

N_1 _
1 ¥ 5 g — ! I
max Z —yvrA+ sin(gy — ¢u )l (@) (¢u)
it b D P 2 2
R U

st e Lid yi) =y i=0,... K
8(e Yi) =1 (2.81a,b)

gdzie ograniczenie (2.81b) wyprowadza sie na po
problemu (2.81p r z € z@ (T, ¥), gdzie ¥= {Yo, . . . , $i}. Mamy (D), T 2 jest optymalne dla

problemu wykorzystania RIS (2,78). Dzieggsa k , poni ewaz problem (2.81)
Zatem (Dh¥ jest optymalne dla problemu poziomego (2,7@pza tym w (2.79) odléms pozioma jest
optymalizowana przy tazeniu orientacji RIS jake2 , a zatem ((Dh} , T2 ) jest optymalnym
rozwigzaniem problemu rozmieszczenia RIS (2.78). Problem (2.81) jest problemem optymalizacji z
ograniczeniaami rokwbgyadnomet odg punktow wewnetrzr

podsumowa¢ W nastepujacy sposoéb: w kazdej it el
ograniczenia nieréwnosci w (2.81) i dodajagc doda
funk c j i ograniczen nierdédwnosci do funkcij.i cel u (:

nastepnie rozwigzywany przy uzyciu metody Newton

Wyniki symulacji

W tej sekcji weryfikujemy nasze teoretyczjine wyni
Parametry oparte sg na standardzie 3GPP [ i stni

Parameters Values

Height of the BS Hg I5m

Height of the UE Hyy 1.5m

Height of the RIS Hg Zm

Size of the RIS element sy = sn 0L.04 m

Moise power a’ —96dBm

Wavelength & 0.1 m

Antenna gain & 1

Pathloss exponent o 2

UE sensitivity ¥y #dB

Margin for penetration loss Lya,r 28 dB

SNR threshold py i6dB

Discretization level K 50



Aby pokaza¢

skutecznos$é¢

algorytmem losowym i schematem pobocznym BS (BSS). W atgorgt

proponowanego

osowym

orientacja RIS sag wyznaczane W SsSposoOb
odbiorni ku bedzie maksymali zowany, gdy
umi eszcza si e bloladalkkiegoBvSchanaciekBSS Rysuheki  p
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przedstawia pokrycie
Mozemy zaobser wowac¢,
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Dl atego RI'S powinien byé umieszczony w umiar kowa
ze opeywmdtoaozenie RIS znajduje sie blisko krawedz
korzys$ci UE na kr awanfiemimokaomé rrloiwni 2g¢o draiod sz2rmypysva ¢
nadawania zwieksza sie pokryci ego8\NRRysSunek k , Co wyni

x10°

3.4 - —

?_______—af“

32—

W
- 3
(3]
E
i 28 | -6
%2.5- @
= .
> LT
2 a4l )
=
© 22 L

T =Propased CMA

[ HB5S

B Random algorithm

1E. . I.. I.. I.. .

25° 30° 35° 40° 45°

Mumber of RIS elements MxN

komoérek S Mwzedmynksf§ wi dridezzib

ni

przedstawia pokrycie

proponowany CMA osigga wiekszy zasieg komér ek
CMA przewyzsza BSS, poni edwaz ywmti kw olddti ac i ppa cha rei g e
BSS. Zgodnie z ykkiemwr az ze wzrostem |l iczby el ement ow RI

poni ewaz odbierany SNR jest dodatnio skorelowany

Streszczenie

W tej sekcji rozwaayRIl Smy asiza¢ wwadpédmagj ednym BS
zasieg tej sieci [ sformut owano problem maksy m:
rozmieszczenia RI'S. Aby rozwigza¢ sformut owany p
isymul acij i mozemy wywnhioskowac¢, ze (1) RIS powinie
do RI'S; (2) RIS powinniédmy umiesci ¢ w umiarkowan
|l 8o NBR2ge LINRP2S 14 1alTdlrodaz2élyAl 6ANRT 1A

Motywacje

Aby wykorzystaé pot ensctjnatejtaeccyhcrhi kp rRalcS,c hw uwinealnuw |

refleksyjnego rozmieszczonag miedzy zr 6dt ami a m
punkt l ub w systemach z wieloma uzytkowni kami W
danych |IlnbsSoiszeredgi i Jednak dwie gt oéwne kwest.
otwartej literaturze

e W przypadku wielu uzytkowni kow, jak bezpos$red
fazowe, tak aby mozna byl o tkewnkanmi?rdakpazionakévantyzadiit 6 c e n
wptywa na szybko$s$¢ sumowania systemu?

sprzezenie miedz
promi en c

wzmocni one
przez dominujacy

pod uwage
powodowanymi

. Bi orac
fazowymi



rozmi ar RIS i przeprowadzi ¢ formowani e wi gz ki \
maksymalng szybkos$¢ sumowani a?

Aby rozwiagzaé¢ powyzsze problemy, w tej sekcji ro.
uzytkowni kéw, w Kkt omiyend zbye zwpi oesl roendan i aen tteancaznai BS a
powodu gtebokiego <cienia. Aby zapewni ¢ wysoki e]
dyskretnymi przesuni eci ami fazowymi j est wdr aza
wysyt ane @dzwize BSi sl ane przez RIS w kierunku uz
raczej odbijane niz rozpraszane w RI S, to oparty
propagac].i mi edzy stacja bazowg a temiegopdktymnai k a mi
RI'S rdézni sie od model u dla tradycyjnych pr zel
jednoskokowych W systemach MI MO, uj awni aj agc we
fazowymi a $Sciezkami pr opaga c picie. prokiény w kieeugka k a ¢ |
pozadanych uzytkowni kéw, ni ezwyklI e wazne j est
el ement 6w RI S, kt 6rych proces nazywany j est r
programowal na konfiguracjanijkiseam wanrad egaoayweigot ols«
wiagzki, reali zowanego z natury przez RI S. Poni ev
cyfrowego, rozwazamy hybrydowe ksztalttowanie wig
wigzki w BS it adnalwaqowe gvo gkkkd opartego na konfig
dla komuni kacj i opartej na RIS z dyskretnymi p I
| epszego ksztattowania Srodowiska propaccae] i i r
schematu HBF wigze sie z kilkoma powaznymi Wy z |
przeskoku z dominacjag odbicia i anal ogowe f or mov
Ssprzezone, CcO sprawia, ze Uuzdestiudne Tradycgjpetschematy ne g o
formowania wiagzki z oddzielng matryca kanat ow i
Po drugie, dyskretne przesuniecia fazowe wymagan
sumy jest problemem programawvni a | i czb cat kowitych mieszanyct
rozwiagzani a, zwltaszcza w dziedzinie ztozonej. P
el ement 6w RIS, korelacja miedzy el ementami moze
DIl atego konieczne | est zZzbadani e, w jaki sposo6b
trudne ze wzgl edu na skompli kowane Srodowi ska
uzytkowni kéw. Rozwigzujac powyzs zehemauzHBR dla a , da
systemu wielu uzytkowni kéw opartego na RIS z ogr
aby zmaksymali zowa¢ szybkos§¢ sumowania, |jak poda

. Rozwazamy system wielu uzytkowni kow icaopymr ty na

dyskretnymi przesunieciami fazowymi odbija sygna
pod uwage model propagaci.i Z jednym przeskokiem

ktorym cyfrowe ksztattowagniae awmiad olgio wjee kts zwyak d roywa
na RIS jest przeprowadzane w RIS.

e Problem maksymali zacji wspoétczynni ka sumy mi es
j est sformut owany i roztozony na dwa (kadpryarb!| em
cyfrowy podprobl em ksztattowani a wi gz ki j est

wymuszeniem zerowym (ZF) z alokacjag mocy, a ana

rozwi gzywane przez zewhetrzng aproksymacj e.

. Udowadni ampwauygy 9$Ccoepmat HBF oparty na RIS mo:
}ancuchoéw czestotliwosci radiowych (RF) w por éwn



od naszej analizy teoretycznej na czystym przyp
dys kretnych przesunie¢ fazowych na szybkos$¢ sumow

Model systemu

W t ej sekciji naj pierw przedstawimy oparty na RI
tgcza w dot, w ktdérym BEOznwrchl omgt Eowwanbémiv abepk
Za posrednictwem RIS, t ak ze Srodowi sko propa:
skonfigurowane w celu optymalizacj.i wydajnos$s¢ s

dyskretny model pR1zSe siu nnmoedceil a kfaanzaot woewgyo.

Opis scenariusza

Rozwazmy system komuni kacji z wielomyaunkwzyt kowni k
—— ReCo
Incidence ray "'fe/l;'qe’:zg‘”able
900t g1
RIS element : (Ris 09
Reflection ray
- —> Ll
Muiti-path RIS controller
scattering

&r

User K

-9y §

User 1 User 2

Base Station

gdzie BS wyposw@anzaadmg ew daontkKenuyzyN kowni k6w z pojedy

skompl i kowane diowdysrkaomibcezznper zSermoo dowe, w Kkt 6rym wy
sygnatu i potencj audnet hWowreisk kmaze dige zley BSwy st ar
ulec awarii. Aby ztagodzi ¢ ten problem,ktoézwazan
odzwierciedla sygnaty z BS i bezposrednio rzut uj
Ssrodowi ska propagacji w pozadanag forme. RRKRS skt a
x gRN jak pokazano na ryz.as2 kB9 mez akmbdreychat kadbdyt |
bardzo matych <cechach. Kontroler RI S, wyposazol

wt gczenial/wyt gczenia potgczenia pomiedzy sgsiedn
el ementy RIcS,w maemi pplosjod odpowi edziag el ektromagn

fale. Dzi eki wbudowanym programowal nym el emento
Zzr6det zasilania ani nie posiada mozl i wodg i prze
stuzy jako tani rekonfigurowalny wuktad fazowy,

programowal nych el ement 6w promieniujgcych W ce
nadawanych, odbieranych lub odbijanych.

Rekonfigurowalna inteligentnapg A SNI OKy Al 1T 23N} yAOTl 2y@YA ReaiNBi

Jak pokazano na nysku,



RIS element
Choke
#PIN#3  inductance
#PIN #2
e st " M_etal-plates
: Design
% diagram
Via hole
Gm!und
RI'S jest obdigoawygyreppzegrlamowal ny metamateriat, Kk
zestaw el ementdéw promienistych mnbwadngcdj] wagasdnr
techni kami fal owodowymi , t wor zac dwuwymi ar owy

miniaturowym elementem radiacyjnym, poleypromieniowanez el ement u RI S ma f az
okresl ona przez pol aryzowallenro SRl S engooz ee |reengeunl touw a ¢k

diod PIN (ON/OFF). Jednak faza i amplituda wproc
| osowo; zami ast tego sa one ograniczone przez |
ogranicza zakr es W wgarit o $akié ogrhréiczeoiay yedngm z powszechnych

sposobdéw i mpl ementacji j est ograniczenie ampl it
mozI|l i wego zestawu [42], tak aby diody sterowane
zestawemwaw $ci faz przy bardzo niskich kosztach.

W szczegob6lnos$ci zaktadamy, ze kazdy el ement RIS
PI'N) w celu przeprowadzenia 2b mozliwych przesun
Ze wzgl edtuy wny <cedlaglakt er met amateri at ow, el ement
nadchodzagcymi fal ami w wagskim pasmie centrujagcyn
0g6blnos$ci, oznaczamy odpowi edz;lfwletmwietsduilvep Sci owa
kolumnie 2D RIS w rozwazanmymQzkexkaNels i eP omz esvaxt |Rilv
sterowany bbi t owo , mozna zdefiniowaé¢é 2b mozliameych tr

zgodnie z odpowiedzig rezonansowag Lorentza

_j+€-';ﬂ"l-1_'-' _my T b )
Uy =" Oy y=—35 = My € I‘l L....2 —'|~‘3'5 il = Ne—l; g0y
gdzip@zhacza przesuniecilg . f D2 awevygloadme bhted zRIley( lod
l'iczby bitdéw kwantyzaciji. Poniewaz 2D RIS jest
propagacj e wewnhagtrz 2DbtRBE®Snima, wpakwi zai dwba pal
met apowi erzchniowego. Ta ostatnia jest roéwniez f

charakter czestotliwos$cih)jdopS.. ©OGzopazgagdzy wjpe osvlad
tenel ement mozna zatu®ePmd Wyt d zgidéefiver'ddr esnt el i czbag f al



RIS ¢l k) , a A jest odpowi ednia dtugos$sé¢ falnp(.A)DI a u
pozostaje taka sama HSawwsaypakigwaeyemegs KwmRp a

a2RSt 1FyllOdz TR2YAYy2¢lyS3a2 LINI ST 2Ro0A0AS

W tym podrozdziale model ujwerny BlSamatu zmit kadavyn i &n teenn
zamiast tradycyjnego kanatu z dwoma prodbeia kX o k a mi

jednym przeskokiem do model owani a domi nuj gcego
posrednictwem RIS, kt 6ry tyl ko pasywni e odbij a
szczegbtowo opisac¢ ponizej. Ze wengehtgm RIS (avgyklemat e ¢
znacznie mniejsze niz dtugosé¢ fali), syghaty r:
rozpraszane w otwartej przestrzeni, jak sygnaty

superpozycja fal s Zerzy cszreywcehg uti antivaitaumraowyg ch r oz
zat amane i odbite bez Zadnych dodatkowych proc
Dl atego w przeciwienstwie do tradycyjnego model

sygnatyzorapgi sas e niezaleznie RizdtliuzRISS, evek om
scenariuszu sygnaty sa jedynie pasywnie odbijan
wzgledu na efekt sprzezenia RIS el enrRIng,y .+ gPcoznea dB

RIsuzyt kowni k jest zwykle silniejsze niz inne wie
bezposSrednie tacze miedzy BS a wuzytkowni ki em. D
uzytkowni kiem k jako mwenkeBRIRS cd zi,atta kj &ko t hacmien w,
,L0S”, a wszystkie inne $ciezki razempidthyer za ko
oznaczaja odpowiednio odlegtos¢ miedzy antenag n
k a elenentem RIS {] L) . Kanat ,L0oS” pomiedzy sygnatem trans

< No uzytkowni ka kbhprmeznael eckreend! iRE SwzZAdr em

. n 7 3 . By '*'I-:"L'l[f)-:n'- +-'.!“"]
nw = [, +ail, ] e T Pty

gdzie a |jest parametrem utraty Sciezki . DIl ateg
uzykowni kiem k za posSrydhdninctwamzaepiemadtza Rb&EmMEG ¢ a

—_—

Cikn) I-' K (k.n) .'I N (k) (k. m)

’r.’|.."3 - 1|r.' m !."|_|'] + I||I,II mPL (I‘)H.!j + ﬂr|'|..'3) h_-".-'.l'.ﬂ_'ﬁ'. INAE

gdzie kK to wspotczynni k Ricia, PL(-) to model ut
(k,n) ~ G A

‘rf.a.':._fj_:_s_.:.'_|..f:3 ) f’r"'_j’ ©, _]]

jest komponentem NLOS mat ej skal i. Tutaljuzja&kdtad:
Znana BS poprzez komuni kacj e z kontrolerem RI
bezprzewodowego. W przypadku, gdy informacja o Kk
transmisje LoS i omoéwi my jag samizagyt odwovop vz mi e jd
antenami |l ub elementami RIS jest znacznié& mniejs
ne+ dp>>ddr, d?k,ds, zakt adamy, ZzZe ttumienie $ciezki ka

samo, pommiywajrdenwgh anten | ub el emen%igmoRh&. DI :
zapisacé¢ jako



k 1-% —iBy 2= [pm pa®
h_é:‘.'n'z) - [D:I;.]}]] "‘f*rtlnﬁﬂ @t LM]
D(0O)O, 0 i d( k) 0, Oczesinazkoys tvaytpyr otwadazzonpeonw ni et e.

W oparciu o charakterystyke propagacgamy, pwjki edst av
spos6b mozna wykorzystac¢ RIS do wspomagania tran
|l @0NBR2g6S 1al il oi26FyAS ANT 1A A FT2NNdAzO246FyAS LI
doeiG126yAls 6

(@]}

Nal ezy zauwazyc¢, ze RIS eznweynktldew sRkltSa d ak tsdiree zmodzunzae
el ementy anteny oddal one od BS, Z natury zdol ne
posrednictwem konfiguracji RI'S. Jednak te el emen
co wymaga przetwaz ani a sygnatu w BS. W t ej czesSci, aby
kierunkach, przedstawiamy schemat HBF dl a komun
pokazano na rysunku,

RiS-configuration based analog beamformer

/

- .
s;—1  Digital i g g
Beamf g : - '
T IR « >
b > i
- RF chain |<Ix (¢ g/ oy
o 14

cyfrowe ksztattowanie wiggky peat ogpkenkwahat wob
reali zowane przez RIS z dyskretnymi przesunieci a
HBF formutujemy problem maksymalizacj.i szybkosc
podproblem forwmwbwawep wi ®aokliproblem formowania w
konfiguracji RIS.

1. Cyfrowe ksztattowanie wiagzki w BS: BS najpi e
cyfrowego kszt glotroomianze Kxa Kwni gszpgket,niVaj asaveges j Nt w=> gl r
zakodowanego sygnatu na czestotliwosSci nosne,j i
uzytkowni kéw bezposrednio przez anteny Nt. Oznac

jako st C¢L, Transmitowane syghaBS mogbyc podane przez

.T=1'I--H.ﬁ'.
2. Analogowe ksztattowanie wiagzki oparte na konf
przez odbicie, odebrany sygnat na antenie uzytko

_ (k.n), (kn) . ) (k.n), (k,n) ; )
k= ZZ% i By by G VD, 5k + Z Z Z Piy 1y iy 1y dini2 Vo Sk + Wi

n b L S (287)



gdzie' wi ~ €N (0,07) jest addytywnym bi apknyznaczaityeleneemtwGaus s a

wierszu n macierzysy W ( #™MB8orz) nacgza wspoét czynnikh) odbgkcéedeml
anteny nadawczej n i uzytkowni ka k. W praktyce |
utraty oktéd chaoodi.=Z®ngk, | 2. Dla uproszczenia pomir
dowol ny mi dwoma el ement ami RIS, a zatem odbiera
skumul owanego promi eni owania wszystki.cdestt@l ement
powszechne zatozenie szeroko st os opswiarzehniwjaklii t er at

tradycyjnych szykéw antenowych [44]. 3. Sygnat o
po odebrany uksryweant wj gasmean pydgntadwanwe paa nastepni
kohcowy. Caty model transmisj.i uzytkowni kéw K mo
a.:.g_- = ["11*-9.‘5 + w,

(2.88)
gdziew=[w, - ¢"jest wektorem szumu. Macierz transmisji F v w n gest zdafiniowana jako

"'-=Zq|'|._"3 {Hh..’j":"‘;'\.
hlz gdzie Hipi @ sear znmantitis KKt axd d&Nj gcymi e z el e
y ofMadpowiednio. Pojecie o implikuje mnozenie el

{F2NN¥dz0261 yAS LINROf SYdz YIF1aeYltAllFO2A aidiz2LkR adzve

Aby zbadac¢, w jaki sposo6éb punogreykctz nl4B F owepeinyi vaamy n
szybkosci transmisji danych wszystkich uzytkowni
[ (2.88) najpierw przepisujemy odebrany sygnat u

_ H s Ay
w=FVprsi+ D F'Vpusy 4wy
Kk

e —

inter-user interference

gdzie kivbk0znaczaj g Ilotelwlomny matiarzyd-i)V Osi gagal na stawka u
moze by¢ nastepnie podana przez

IFAVp .|
R = ]DEE | + - ”-'L|., .
Y FIVp | +e?
K £k
Naszym celem |jest maksymalizacja osiagalnych pr

optymalizacj e cyfr owekondigulag RISiaz},t ojwanki ksaf owinguzt koiw avh o



maximize E R
) 1
"'lr.:'-l'::lll'|.ll_'-"|' l<k=K

subjectto  Tr (\'g\'g) < Pr,

i 4 e/
-f_lflrl__l"l == JII—.D Ef|,f3 E ;"'I-'IR — ]..
§ 2
My 7T b
Oy = —g——mi i €10, 1,...,2° — 1
(2.92)
gdzie PT jest catkowitg mocag transmisji BS.
Dekompozycja problemu
Nal ezy zauwazy¢c¢, Ze powyzszy problem jest mieszae

cat kowi tych, ktéry jestubartizozbeudmy emmejgkawiz g d ¢ s
rowni ez sprzezenie miedzy propagacjag a anal ogow)

RI'S. Tradycyjne analogowe metody projektowania Kk
skonczonegzosoizdmiogla nie pasowac¢ dobrze, poni ewa
macierzy transmisj.i F na iloczyn macierzy kanatu
skutecznie rozwigzaé¢é ten probl em, r nopdmii leg my 1g
Cyfrowe ksztatlttowanie wiagzki: 1B podproglem cpfrovdcegou wa g €
ksztattowania wiagzki mozna zapisaé przez

maximize E R,
Vo |

<hk=K

subject to Tr (."-'ﬁ‘-'u) < Pr

(2.93)

gdzie F jest ustalone.

2. Anal ogowe ksztattowani e wi gzKki ograaiczenie na k
wczesniejszego rownania , podproblem kopedti gur ac
rownowazny

maximize Ri.

(61021 I;K

subject to 8, , = %J”H.n‘z elo1,....2" —1

B (2.94)

Projekt algorytmu maksymalizacji sumy stawek

W tej czesci opracujemy algorytm maksykama i zacij i
ni eoptymalnego rozwigzania problemu (2.92). W sz
(2.93) przy danej konfiguracij.i RI'sS {qgl 1,12 } i
formatora wiagzki. Na Kkoni ecprpoowlasduzmumye mg n eclait zye a7

Zzt ozonosci

/@FNBge |t3IA2NRBAGY 1aldlrodaz2elyAl gANDT 1A



Podproblem (2.93) j est dobrze znanym <cyfrowym

ksztattowni k wigzki ZF moze wuzyskac¢ praawioewaonpitey m
wi gzki ZF wraz z alokacjag mocy jako ksztattowal
uzytkowni kéw. Na podstawie wynikdéw , ksztatlttowni

VD — F”{ IFf‘.‘h’;l—l P{r — 1‘.'” P*lr

0 pH ]
gdzie‘”_f (FFY) iPj est maci er zag -yinealgemenl diagonalmkjesto r ej  k

moc odbieranau ego uzyt kWwkg Ktagt ttgwami u wiazki ZF mamy

F{ (VD) = Pr.
jl-ifl:-l‘..”}ﬂll = D. 'I'i"lkr % k.

Przy tych ograniczeniach podproblem (2.93) mozne
mocy:

( P
max log, 1 + = ) .
| Pk _"-i]'- I -; K o= ( ir=

. | o H oo o]
subject to Tr ( PV g VpP: ) = Pr

Optymal ne rozwi gz anizey stkeagéo pprrzoebzl enmaup emonzinaan iue wo d :

| {] 5 }
Pr=—max y — — o, 0
Vi Il
..[_..H—_
gdzijestkbym el emente " D'Daz ek agjitensetj znor mali zowanym c:
3 mux{,]—L — wo,0) = Pr.
l<k<K ' . L
dobrany —~ ., __ Al gorytm mozna podsumowac v

Al gorytm 1: Cyfrowy algorytm ksztattowania wiagzk
1 begin

2 Rozéwiparzoabl em al okacij i mocy (2.97);

3 Uzyskac¢ optymalny wynik przydziatu mocy (2, 98)
4 WyprowadZz macierz formatora wiagzki z optymalne
5 end

lyrf232¢e t3I2NBAGY (1aldlroidz2ekyAl 6ANI 1A 2LF NIe y

Poni ewajzemyt emi edzy cyfrowym formowaniem wiagzKki

opartym na konfiguracij. RI' S, to drugie mozna zo
Poniewaz szybkos$¢ transmisj. danych z pprzezk odowa
ograniczeni e mocy, anal ogowy problem for mowani ¢

przeformutowaé¢ jako problem minimalizacji mocy:



min f{F),

!"'|'| g2
my T

—5=rmin € {0, 1, . |}

subject to &, 1, =

gdzie

FF)=Te(VpPV i) =Te(PIVEV L PT)
— Te((FF™)~1).

TutaF' = P2 F

-

Poni ey®! j est symetryczna, dodatni g maci er za p
Te((FF™)1) = Te(21

przekswt aprcoigér am po6t okr e dtUED ) =1rglk) zgathnie ¢ h

uzupetnieniem Schura , problem mozna przepisacé¢ p

min w,
!-'II']..!'."'”I

vl I
subject to £ = I:T K . _ﬁjf:l =1

Iy FF
my LT 1
Oyl = ﬁ myp €{0.1,....2" — 1),
(2.101)

gdzieX30 oznacza, ze macierz X jest symetrycznag i d
wykonal nos$ci sformutoweamegespr onblesmankgemapkohbvit
generalniejestNP r udna. Co wiecej, dow@lleg dwi sobmi sepnee
pomoca wiezu , CoO jeszcze bardziej kompl i kuj e

rozwiagzapigrewtr maljuzni eni e zmi ennych dyskretnyc
zaokraglenie otrzymanego rozwigzania w celu spet
systemédw opartych na RIS typowa wart otsat (Inipc.z b2y |Ib
3), tak ze metody =zaokragglania doprowadzag do ni e
powyzszego pramy ediys k metznve zraosztveipanz aenirea j 0D R.r wN pr
nastepujace Twierdzeni e i2.110ni oaney;, wirkggktkgsdretnma t6c i ¢
Nastepni e tuedywaznggwmet r znheglby praybil agzedimen probl

Twierdzenie 2.1MNiech

pL. T mir mi (2P
b1 T R BT 751

o (2 1) o mm _f mm - 22y
= | cos _:b——l ..... Lﬁﬁﬁ(—zh—_] ..... L‘.‘lﬁ(zh_] 5osny GOS8 E.fJ—l ¥

- R P . mir L mm . (2P —
= 2N —T ..... s1n _:_HJ_—| .--..!’&]n(jh_] ----- 2in __'_hl::l——l




Wprowadzamy wektor binarny», gdzie ¥3w s k a z u j.& a,0mzweldor binarny'y?'*  dla?’
rozni cy, h-agl-M¢-., Pl atego problem (2.101) mozna pr

min w,
x.!]..!_'.".jl'|.l'_'.".l'] dz S

subject to Z = |:T}IH j-_jr;fn:| =0,
i FI
I« =1, "2 =0,

T Il_fj.Fj

o . -
al ( h ..'_.] :ﬂ.f}.H--':-FJ A1

— X .
(2.102)

Tut aj e jest wektorem st &fltomainketto®dr ego pi erwsze e

Dow&dhuwaz to

- _1 _1
FF" =P7) qyn(Hypod®) ) '-T_ﬂ{_;:-fHu'_;g-' o ®) Pz

0.1 Ik

' I
- Zq;|_a3 Z ‘-’Fﬂ{'_h*-”_fiﬂn.!: o®)(Hyi o) P2
fi.1 '

_ (j + ey (—j + e 1002y
- z Z 4 An sy

I '
Ay bt g -
= z Z % (cos(By .1 — Oy 1) + J sin@y, 1, — Gy 1))
b 1R
Al ity
Y % (cos(8,7.1,7) + cos(Bn 1) + 1)
I ' '
= z Z % (cos(ABy, 1 1y 1) + J SIN(AGY 1y 1))
b L'
Al ity '
Itz !

nie jest | impKwygywzaglladem @lys:krebaemywdasepsSpi z¢
funkcje nieliniowe w liniowe. Przy definiciach%ma my gD=sX?d, sujp)=(X&s’, gdzie

x| 1= 1. Warto rowniez adn eSansnaeczyd kozev pwarzteagdé
mamy d x12=0

Podobnie, zgodnie z definicjiamiy ' 2; ' *ma'nfy | 1 023 £yA 0" %7, 1S Pan (@Yt A
& gdzie A(XV2- TR ) = gyl 2

= = H
Przy tych prEl (estitiave adpowiedaic do'%2iy - ' 2. Problent (2.102) jest
mi eszankag <catkowitoliczbowg SDP 2z ograniczeni ar
aproksymacj.i zewnetrznej . Poidstrawoggr 2 deejg jmedtod

ograniczenia SDP za pomocg ciec¢ |liniowych i prze



Il ini owe w postaci mi eszanek <catkowitoliczbowych

rozgatezien i ogreapictrakR. wponszéj ogmadwi czeni a SL

. . = ZIh SlLhdy g . . L .
Zat 6 zmy, ze rl”'-rl'-.:'l'l'emW]eNSItQkSZOSCI probl emdéw
mi eszanych Iiczb cat kowitych bardzo czesto stosu
zestawu. Jednak funkca naj mni ej szych wartosci wtasnych ni e
zamiast tego uzywamy cbhOa rjaekst te rry @Ztuy dav a @ nzeel uaw adzo, w 0zl
Jegdw ¥l I i e 1 est dodatnio pétokreslione, obl
namni ej sza wartosciag wtasnag. Wtedy

uZu = 0 (2.108)

j est poprawnym cCi e“?'--?"l"'r:-.i'fl"'::'“:"r:.:. Orkl goadgitma ksztattow
anal ogowej oparty na konfiguracji RIS mozna pods
Al gorytm 2: Anal ogowy al goronfignmnackRit att owani a wi a
1 bggin

2 Usun poétokredl one ograniczenie problemu (2.102

3 repeat

4 Zastosuj metode rozgatezien i ograniczen do ro
rozwigzania x| 1,IRS;dl a kazdego el ementu

5 Sprawdz wykonal nos$¢;

6 Jezeli otrzymane rozwiagzanie jest niewykonal ne
7 dopdéki Otrzymane rozwigzanie jest wykonal ne;

8 Wyprowadz sranie fazowe zgodnie z otrzymanym r
9end

h3asftye 2LAa Ff3I2NRBGYdz

Na podstawie wyki 6 w pr zedst awi onych w poprzednich dwodch

algorytm iteracyjny, tj. algorytm SRM, do rozwi g
W szczegdb6l nosSci kjsestatt ozvaing 2y wa me kpr Aeizu Asltgaotreyjt
konfiguracji RIS. Po uzyskaniu Mfyai powmozap By gal i
2. Uzyskane wyni ki stanowiag rozwiazanie wyjsSci o)
funkcij i cel u. Te dwa agmoea palotbd renmeyt ybverdige ,r oazzw i vg ziytwe
funkcji celu miedzy dwiema sasiednimi it&%acjami
-RV< .

LYy FEATLE 12y8SNEHSyO2A A 10202y21 OA
Przeanalizujemy teraz znedoerzezmasagorytmwzSRM.z onos$¢ pr op
1. Konwergencj a: Po pierwsze, zgodnie z Algoryt

wigzki mozemy uzyskac¢ | epszy wy-#ejitkracp Dlatggordaay e j k o |



R{lr-}.lj{' J]_ !-_JI.I':I} = R ll_-"}-';ll_ ﬁ.l:.‘]J

Po drugie, beowgaoi bodounm®wanmak swingazlkiizuy emy s u me
uzytkowni kéw, a zatem zachodzi nastepujagca niero

Ri l,..-lfg- I|_ Q” } Ij} > R‘{‘."}’J“]_ ﬁ,u)}

Na podstawie powyzszych nierodédwnosci mozemy otrzy

RH"%J'”,H““]J > R“'J::r;]. !?-:.II].

co implikuje, ze obiektywna wart o§iteracy algonytmmo t ne g o
SRM. Poniewaz wartos$¢ celu jest ograniczona od
zbieznos$c¢.

2. Zt ozonos$ ¢: Zt ozonos$¢ proponowanych al goryt
podprobl eméw.

e W podprobl emie kfszaweijt owasiimy wi grtky mal i zowac¢ o
uzytkowni ka zgodnie z (2.98). Dlatego jego ztozo
e W podproblemie ksztattowania wigzki anal ogowe|j
programow | idmi owgghtmeti@n i ograni czé&%mo zRo riyedwa z
rowny?magzex mieé co najwyzej 2b mozliwych rozwiaz
kazdego programu "M)ni owego wynosi O(2

LYFEATLF geRI2Yy2ROADIFFdyAlROSR @2ABNIS2 yI  wlL{

W tej sekcji por 6wnamy schemat HBF oparty na RI ¢
wymaganych tancuchdéw RF. Rozwazany jest rowni ez

celu teoretycznego zbadania,jwa k i spos6b rozmiar RIS i jego umi e
stawki.

t 2Nk oy FyAS T GNIReOeeyey KeoNBRz2geY l1aldrovazel ya
Przyjelismy w petni cyfrowy schemat formowani a
tradycyjnych i opartychna R$Sc he mat ach HBF. W tradycyjnym HBF u
tancuchdéw RF jest nie mniejsza niz dwukrotnosé¢

dowol ng w petni cyfrowag macierz formujaca wiagzk
analogave kszt attowanie wiagzki (tj. Konfiguracja RI ¢

wi ekszg swobode ksztattowania Srodowiska propaga
badamy nowy warunek dla syswemetl opacyegoweaf &t 8¢

Zaczynamy od opisu w petni cyfrowego schematu f
Rozwazmy idealny przypadek, w ktoérym kazdy el eme
RF i przetwornikiem analogowayfrovy m ( ADC) , tak jakby byt czescia

wi gzki mozna wt ANKkbrymapezedgtawiaimyankepujadd propozyocg.



Propozycja 2.1Dla schematu HBF opartego na RI%&zKN , aby osigna élowolny w péni cyfrowy
schemat formowania waz k i |, |l iczba anten nadawczych w BS ni
uzytkowni kéw z pokeddynczag antena, tj. N

DowoNdaj pi erw udowoadniKmy kazedygay pRt ni cyfrowy sch
moze zostadépommo@gagy ns chgmatau HBF opa%kdt edMNast Rp 15i, e
stwierdzamy, ze nie jest mozliwe oxKdtptegoaki e cyf
2K jest warunkiem wystarczajgcym.

(i) Oznacz maci er z thoankani ko FoMiKNERz y PBRh Be tgata z M
kolumna cyfrowego ksztattownipk§, wi07Z gdzievmiest e by ¢
k-tym elementem kej kolumny w N R Aby sp#i¢ HeoVeo= Fp, mamy

[--s fonks-] | vkt | = HppVEp)ns

g.

Voo T/ . e o\ mik
thﬁ'ﬁ" [(} -I—E’I""‘:) 3’;"_',:‘:]1'&.;.- = (HrpVFD)m k
.1z )

(2.113)
dlawszg t ki ch 0 < npdpnesk =Ilkmendzine nfaci erzy F. Nalezy
przezvkw (2. 113) moze osiagnac¢ rozne wielkosci dzi el
ktédra |jest rédzna =z tradycwyij nneogzon aHBzFn a.l eRI¢a ctoe gnoa
rozwiazanie, |jesli l'iczba réwnédét K&Dotiyice ymnioeij 9
Ni> K, poniewaz zawsze mEz&my wasyawi dzwicgdaniaa kaw

(i) Obserwujemy z e pp@ghgKa rarigad(b) = min {K,N} .  J<ek§ to rang&l (HVin) > ranga

(k) , co oznacza, ze HBF oparty na RIS nie moze w
wigzki. To kohczy dowdd.

Implikuje to dwa warunki dla proponowageo s chemat u opartego na RIS, ab
schemat ksztattowania wiagzki. Po pierwsze, wiel.k
uzytkowni kéw i wielkos$ci tablicy antenowe]j w B S
pownmna by¢ mniejsza niz l'iczba uzytkowni kow jedr
sprzetowej dl a anal ogowego ksztattowania wiagzki

przetwarzania pasma podstawowego do domeny analogowej, wymagasad¢j] pewna | i czba
RF w BS do zasilania analogowego ksztattowni ka \
mi ksery , filtry i przesuwni ki fazowe [50]. W pr
l'iczba mini maRRyoy mbgaaoaychowrzez HBF oparty na
cyfrowego ksztalttowania wigzki zostata juz zmni
schemat em. Co wiecej, przesuwni ki fazowe mozna
analogowed r mowani e wi gz ki dzi eki SWOj €] el astycznej

Przypadek specjalny: Transmisje w czystej linii wzroku



Rozwazamy szybkos$¢é¢ transmisj.i danych wuzyskana v

osiggal nej szybkos$ ciozmieszaenia RIS w ueju zapgwnienja briogoaalnycle r

l gczy komuni kacyjnych. Przypadek LoS wujawnia r
rozmieszczenie RIS wptywa na osiggalng szybkos¢
jest rozmieszczonycw kol ej no$ci podfal owej , korelacja pr ze
ni euni kniona. W tym przypadku macierz kanatu F z
pogorszenia wydajnos$ci pod wzgledamdyecyijad &l mojz e:
wykorzystacé¢c efekt wielosciezkowy do dekorel acji
nadawczeo d bi or czy mi . Jednak wazne | est rowni ez, aby
czystego LoS, zwt aszcza njaesRIiIS,chwdki 6 roy chy sot peanmryt
jednoprzeskokowe t gcze miedzy BS a uzytkowni kami
zwykle znacznie silniejszy niz inne wielosciezk
przypadku czymyego lecyskadi a matrycy kanat 6w L
Zaprojektowanie rozmiaru RI'S i ukt adu anten w
projektowaniem macierzy antenowych dla systemébw
przedstawione prze{quzimus zag by ¢é uwzgl edniane w propagaciji o
wyni ki w Stwierdzeniu 2.12 poni zej

Propozycja 2.12V syst emi e opartym na RIS, aby rdézne pot
posrednictwem RIS bmitgi ebtegopabpekwz | S&deoowi ni
warunki:

. (0
ADy,

Npcosfgcosfy’

(1)
dp'dp =

Np—1 Ng—I

| +sindy, 1) = 1 4 sin@y, L) YO<1, 10 < Np—1
> )= 2 | h) .

=0 =0

(2.114)
Nal ezy zauwazy?¢, ze kazdy wuzytkowni k k przechod:
pozycji, co w naturalny sposdéb zmieniasodpowl g€dn
na ortogonalizacij.i rznych |l inkéw z BS do tego s
sama dla réznych tagczy w odniesieniu do uzytkown
antenag BS n a wszystwami el ement ami RI'S jest ro

KD

i % (Dg+dho) —iF (D)

fiu.kl — |:f}'[ll,i}f"_ x o) qo.e

-2z | pyin) (k) i
qn LN IE,._-"Tl:_H.'\'H—|.."\'f.3—|_”].'-'R—l.."-'ﬂ—l_:li|
ep—I1. v g— .

Aby dowolne dwa ro6zne tgcza byty wzgledem siebi
warunek:

H _
[i"”ﬁ"j“} ek — 0 W, #= np

gdzenimoznaczajag dwie roé6Zaest aquiwjpagshatamezaadwnan
przepisac¢ przez



Ng—1Ng—I (ns)

Z Z qn.i - {'fd'."|.f::]ké"j_}_-'_‘l:'ﬂ‘;.rj_;_ﬂ"l-"]:I = 1.

=0 =0 (2.117)

Pod¢ awi amy ( 2.e®®).padanewwcrzaezéeoni i€ 2. 117) i wuzyskaj co

Np—1 F—=m |'|f.':q|'f.'ﬁl:r|h—ngll.‘(]:\'”g—L‘U:\'l'-’,l]- Ng—1

Z e P00 Z (I +sin8y, ;) | =0,

=0 =l

gdzie m — a M Z. Poniewa warunek ten powinien b§ speniony dla dowolnych déch anten
nadawczych fi n,, to mamy (2,114) na podstawie zasady sum geometrycznych. Ta propozycja

pokazuje,ze osi ggalna szybkosS¢ transmisj.i danych | es
umi ej scowi eni em. Dla wygody, gdy wszystkie inne
jako

—
Nth = o X

dh] 'd g cos By cos O

Zaproponowany przez nas algorytztwi SRdMnmazetegosprad
pr z e keniz daddtkowego ograniczenia Wi ni owy pokazany poni zej, ¢
transformacjami w Twierdzeniu 1,

Al

Nt 0.0
Ntk =

(1)

dp dpcostip costlp

Wyniki symulaciji

W tej sekciji oceniamy wydajno$é naszego proponc
wzgledem szybkosSci sumowani a. Pokazuj emy, j ak
uzytkowni kdéw, rozmiar RI'S i l iczba bitow kwant

por 6wnania wykonywane sg rowniez nastepujace alg

e SymulowanéeéewyWNgkbprzystujemy metode symul owane
gl obal nego optymal nego rozwiagzani a probl emu ma
przesunieciami fazowymi. Maksymalna |liczba itera

. Czysty Pprzwypadeolkde@ czystego LoS traktujemy |
schematu HBF. Zaproponowany iteracyjny algorytm
odpowiedniego problemu optymalizacyjnego.

e Losowe przesuni eci enfyazoevwse: anagjopriyetrnw 1wy kao myavs t e
celu rozwigzania podproblemu ksztatlttowania wiagzk

. HBF oparty na RIS z <ciagtymi przesuni eci ami
odniesienia, gdy badamy, wa k i sposéb poziom dyskrecij.i (tij. [
szybkos¢ sumowania. Dyskretne ograniczenie w oOry
8112V [0, 2. Rozwazanie HBF uzyskujegirzez iteracyjne wykonanie Algorytmurhétody opadania

gradientu.



W naszej symulacji ustawi ®p$mya o2dl eny,t oas ¢u znyi tekdozwn
rozmieszczani w obrebie potkola o promieniu 60 n
RI'S sag wustawi oniednip t5d 30kda 6sexnMoo dagawania BS Wwynosi 20 W,

czestotliwosé nosSna 5, Bwhosizlm, separpcia eleneitieRiS@NOEie ny pr
0,03 m, a parametr zani ku Ri c%kwaprzedzialeybn 65slii c4z b.e Us t
antenwBSN | iczbe uzytkowni kéw K w przedziala 5 ~ 1
SNR (zdefini®wamyyedjzyko2PTWB/ & 10 dB. W szczegdl nc
uwage powyzsze paramewry2. Yega) aj pstoj ke torwiamn a t
RIS jest ustawiony na 40 lub separacja anten w BS jest ogtawa 6,75 m. Przedstawiamy rysungk

aby zweryfikowaé¢ Twierdzenie 2.12 w przypadku cz

4':' I.- _ L I

35

a0

25

20 F

15

Sum rate (bits/s/Hz)

10

0 5 10 15 20

Antenna separation at the BS dg (m)

Rysunek przedstawiws zswusakiyclz ngz stzkydowmisikKéw w f unk

d B, Z roznymi I i czbami bitoédw kwantyzacj.i W przy
ustawione powyzej, zgodnie z Twierdzeniem 2.12,
ortogond i zowa¢ t gcza kanatowe miedzy kazdag antenag
dowol nego el ementu RIS. Zauwazamy, ze optymal nag

wy nos i Dd®&K5om. biczdbwoptymalna warté dB zblka sg do wyniku teoretyenego wraz ze

wzrostem liczby béw kwantyzacji b, co sugerujee takie fluktuacje wol twartosci optymalnej
pochodzag z dyskretnych przesunieé¢ fazowsurklh RI S.
optymalny dB wynosi 6,75 m, co uzasadnigfdzenie 2.12. Rysung@ko n iprzedstawia sumaryczny
wskazni k wszystkich uzwRiSkzy wnd, &wb.w funkcj i rozmi
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Obserwujemy, ze wskazni k sumaryczny rosnie szybk
sie wraz rezmzapst &mS . Punkt przegiecia kazdej
bardzo dobrze weryfikuje prog (2, 11gRISprperdcaany w S
40, chociaz Propozycja 2.12 nie jeswazpRl 8i oaws.
moze wytgczy¢ te dodatkowe el ementy RI,8suneeby utr
pokazuje roéowniez, ze wydajnos¢ formowania wiagzki
znacznie |l epsza niz wy praymadkuREc38ysjsttago mad g,
zmni ej szonej korel acji miedzy rdéznymi } aczami k a
Wraz ze wzrostem rozmiaru RIS, Propozycja 2.12
czystym przypadkbk. 0 S sg ortogonali zowane, zmni ejszajagc |
Rysunek przedstawi a sumaryczna szybkos¢ wszyst
kwantyzacj.i b dla dyskretnych przesWKrblé6.f azowyc
85 . . : ; .
80 W o =7 S 1
S X
Ers— = .
£ g ) Ea—
p .&/&———__
T 65 P— 1
§ g0 L —&— Discrete phase shifts (N = ) |
—— Continuous phase shifts (N_ = &)
55 | —& - Discrete phase shifts I_‘NR =10) |
—7==Continuous phase shifts (N_= 10
50 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5
NMumber of quantization bits b
Wraz ze wzrostem liczby bitow kwantyzacij.i S uUuma

algorytm z dyskretnymi przesuni eci ami fazowy mi Z



RI'S rosni e, réznica mipddkatyskhaeepemi poncewggkyi
zapewnia wiekszg swobode generowania wiagzek ki
i mpl ementacij.i dramatycznie wzrasta w praktyce v
osiggnaé¢é kompr omias sminmodvayn i sazyabkKadscczbg bitow kwan!
sumaryczng szybkos¢ wszystkich wuzytkowni kdédw w f
uzyskang za pomocag réznych alrg®)rbyebitpkwantyzatiddS o r o

przesunie¢ fazowych, rdédwna |iczba anten nadawczy
80 T T T T T T T 180 T k-"
- e d i -
| o s e 160 —A-propeosed agasen. e
=5 [Fand om algorim = -t - —B—-Random algon®m -'JEF..-' iy
7 I = §ouor vf y o =
E Tor ) .--""f T A :_é 120 /_/ d __E
g . - ".q: i | i:) § - / ___E--"W““H
5 e g A sl LaT =
S0 = v‘f B
L]
o
40 40 L
Z =] 4 8 ] 10 4 L a 10 12 14 16 8
EMR(d) Mumber of users K
(a) (b)
Nansunku(@g zybkos¢ sumowania wzrasta wraz ze SNR, pot
mocy. Na rgunku (b) ws kazni k sumy m@oaurziyea kwwaz kaw,| i pahi ewa:
wi ekszy przyrost roéznorodnosSci . Na podstawie ob
proponowanego algorytmu jest zblizona do wydajno

l epsza niz alWskgtmpel beowagekutecznos¢é¢ proponow
rozwigzania problemu HBF opartego na RI S.

Streszczenie

W t ej sekcji zbadali $my oparty na RIS system wie
braku bezposr edniSc ha puoztyatckzoewin inkiaendizz.y BBS przesyt a
posrednictwem RIS opartego na odbiciu z ograni cz
l epi e] zobrazowac¢ $Sciste powiagzanie miedzy prop:
rozwdazyny zdomi nowany przez odbicie model propage
a uzytkowni kami . W oparciu o ten model przepr ow
szybkos$ci sumowani a, w ktorym ci ggoénane wyBE raowe Kk
dyskretne analogowe ksztattowanie wiagzki zostat c
konfiguracji. Problem maksymali zacj. wspotczynni
rozwiagzany iteracyjni e 2znasalgooytmo ERM. pandizy tearetyozngjie g o p
wyni kéw | iczbowych mozna wyciagnaé trzy uwagi, |
opartych na RIS.

e Szybko$é sumowania systemu opartego na RIS z d
gdyl i czba bitow kwantyzacij. b jest mata i stopni o
przypadku ciaggtym, jesli b jest wystarczajaco du

. Stopa sumaryczna ros$nie wraz z rozmiarem RIS
rosnide, oazagniecia progu okreslonego przez Twier



e Minimalna |l iczba anten nadawczych w BS wymagar
schematu ksztattowania wigzki jest tylko o pot oy
oznaczaz e schemat HBF oparty na RIS moze znacznie o

Powyzsze wuwagi wskazaty, Ze przy projektowaniu
rozmiar RIS i bardzo mata | iczba biwadvajkawaan tsyzzyad]
sumowania.

t SOY268YALINRSS NRBT aTl SNISyAS TFaAat Adz

Motywacje

W | iteraturze szeroko badany przyktad RIS okres
(I'RS), w ktorej metapowierzchnia marmeaezpdwhnéerzo

w kierunku uzyt kowni ke samel staniedpowieggzchnilRE jest zagem p o t
powi erzchniag odbijajaca. Przyktady prac badawczy

Badany | est wspol ny proj oktzeabokacja MmMaecpweégaoid
odbl askowym systemie wspomaganym | RS w Gcemibu maks
sie osiaggalng szybkos¢ transmisji danych refl eks
i bada wptyw bigeabhycporzesuni et fazowykdektna szvy
ksztattowania wiagzki I RS i przesunie¢ fazowych |
szybko$é sumowania w odbi ci -puukt mspenggartyre przee IRE. o mu n i
Odbl askowy | RS jest wdrazany na granicy komoér ki w
uzytkowni kéw na krawedzi komér ki, jednoczes$nie

pracach badawczych, jak wspomni daob,ssygnapgogwi &t ?
cat kowicie odbijane w te samg strone. Oznacza to
powierzchni nie moga byc¢ obstugi wani przez | RS:

wprowadzamy inteligentny system kaunikacji wspomagany przez omnisurface (I0S). Proponowany
system | OS jest stosowany w o0go6élnym systemie kon

i, W przeciwiehstwie do syst ednwi jlaRSi,a nma tproadnssdmin
Mé widaock t adni ej , sygnaty docierajace do jednej z

przesytane do wuzytkowni kdédw mobil nych ¢améj) , kt or
przeciwnejstronielQS Podobni e jak | RS, | @S emkeinadaw siogpz awiz
[ programowal nych diod PI N, kt 6re sg odpowi edn
dos osowania SrodowWskgnz@ciopiagmasti wie do I RS, kt 6r
odbierane sygnaty, 4$41©0Se jedhbi jwactiami @ opyraahoaod &(i tej
sygnaiSyosunek mocy przesytanych i odbitych sygn
systemu | OS. UmozIl i wiajagc wspol ne odbici e i tr
bezprzewodowy da j ednost ek MU po obu jego stronach,

uzytkowni kéw mozna wspol ni e dost osowac, dost os
rozpraszajagcych |1 OS [59]. W rezultacie mozna zwi

} g koynuni kacyjnych. Aby zapewni ¢ dobrag wydajnos$¢
odpowiedzi amplitudowej i fazowej pasywnych rozpraszaczy |OS. Jak wspomniano w [25],

optymalizacje systemu wspomaganego | RSoweagozna po
ksztattowania wiagazki w RIS i cyfrowy projekt ksz
propagaci].i [ poprawi ¢ sumaryczng szybkos$é siec.
| OS, analogowe ksztattowanfirowe gkkzt avlytk@owa nwiae ew iw

w BS dostarczajag kierunkowe odblaskowe/ przepusz
stronach | OS jednoczes$snie. Je dcyjryrk wspompganymavzeani u z
IRS, analogowy i cyfrowy projekbfr mowani a wi gz Kki w systemie komurt



przez | OS napotyka kilka nowych wyzwah. Po pierw

moze nie by¢ symetryczna, tzn. mod el kanat u syagr
[56].Dla ego opracowane metody i wyni ki uzyskane dl a
komuni kacji wspomaganym przez |1 0OS. Po drugie, st
| OS moze by¢ odpowiednio zoptymal iwobodyamegelu co 1z«
zwie k szeni a wydaj.noV csiz ckzoenguénlinkoasccjii wazng role odgr
mi edzy przestrzennym rozktadem jednostek MU a
transmitowanych sygnat 6w. P oS tdroz ejceiden o stt geckz eMUt rnao
rownol egle z sygnat ami, ktére sag odbijane i pr
zoptymali zowany w celuwu uwzglednieni a rowni ez }
rozwazani ami, st ar anmywasCi ec ywsrpoowen ifeo rznoopmaynmael iwei g z
formowani e wiagzki odbici owe|j + transmisyjnej w
komuni kacj i wspomaganego przez I OS. Naj pi erw f
cyfrowego f orBntowahnanaalwigagozwkeigo refl eksyjnego + tr
I OS, aby zmaksymali zowa¢ sumaryczng szybkos$é roc
wspomaganego przez | 0OS, a nastepnie proponuj emy
programu optymalizacji NP r ud n e | . Przeanali zowano Zzbieznos$
al goryt mu. Wydaj nos$¢ proponowanego wielouzyt kov
wspomaganego przez |1 OS jest anali zowangskaheeor et vy«
wyni ki numeryczne ujawniaja wptyw optymal nego ¢
transmitowany mi przez |1 OS w funkcj. rozktadu prz

Inteligentna wszechpowierzchniowa

I0S to dwuwymiarowa tablica sterowanych elektrycanie e ment 6w r ozpraszajacych
rysunku 6).

Py Top layer of anl
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(a) ()
W szczegob6lnosSci rozwazany system |1 OS sktada si e
wi el kos$Sci . Rozmi ar kazdego xiell@dmehua wgpmosxi iodp

rekonfigurowalny e e ment skt ada sie z wipRI N, met @it @ewyg hr éan



rozmieszczone na podtozu dielektrycznym. Met al ow

kt ore mozna przetagczac¢ miedzy st anamilary@aNji. i OFF
Konfiguracja ON/OFF diod PIN okre$sla odpowiedz f
W sumie kazda metaliczWaodktaneapmpesumwipgomiwadfzatiéo
padajacych. Dla o0go6l nosci rz arktzd d avyyc,h Zpea zdeossutng pency
j est okreslany jako dostepny zbi o6WN=flrzesdniec¢c f

Pr zesuni e ctége elemant oekoafigurowalnego oznaczamyrsS. Dosepne przesurgcia

fazowe $sgrownomiernie rozozone z dyskretnym krokiem przesegoia fazowegodwnymA U = 211

S. Zatem mdliwe wartosci przesurg dazowych to Ind yn, gdzie Im jest licaxakowitg speniajaca
0<hAU<S1. Wektor przesunieé¢ fazowychsMselsgment 6w
Gdy sygnat pada z dowolnej strony powierzchni na
I OS, ut amek padajagcej mocy | est odbijany i pr ze
padajacegopspawnatl uziesl bo0ds IrRBRE Nni s

Kierunek sygnat u emit owa n e ghorekpnfignrewalnyrelerdeatjiOSijegt i p a
oznaczorym)j &knmo)X&Em) , a kierunek sygnatu,ty ktory
rekonfigurowalny element 10S w kierunktego MUjes oznaczony odpoyiPedrfifo |
( m) 5 m))giak pokazano na nysku (). Od p o wege rkbnfigunrowalnego elementu I0S na
sygnat padaj agcy j est oznaczaha kpozez j ees p olkarey
wzmocnienie amplitudy syghau . W s z czzead Gelznyo Socdi  kgi e A(m)nkKietunkyp a d ani @
wyj $ci a (w odbici B m)ubor tagza npsrnz essj uhn)\W ekatégpriachf & z owe
matematycznych mamy

gm(E* (m), &P (m), sm) = \/ G K A(m)K P (m)8:85|ym|? exp (—j¥im ) 2.121)

gdzie G jest wzmocnieniem mocy anteny -tago elementu rekonfiguowal ne g gest a 1)
odpowiednim przesunieci®gahof a2 @8yum.e kWsnpatyc symgmiak u
przez |1 OS do mocy sygnatu padaj af’engae WyZalfenkas$
l ub stat ag. W tej Istekdqg myl?dlemet ujpyi ezzad 2emiea ozla pr z e
Sm. KY(m) i K(m) to odpowiednio znormalizowane charakterystyki promieniowania mocy incydentu i
ponowni e emi towanego (odbitego l ub transmitowa
wzor coOwnproovmini a mocy jest nastepujacy:

KA (m) = |cos® 94 (m)|, 84 (m) € (0, m),

|cn<.;'1' {?r-ﬂimjl, Hr.”{m} (0, 7/2),

ﬁ.',-” (m) = €

|CD‘.§3 qﬂr-u{m}] . {ir-ﬂimj (m/2,m).

I+e (2.123)
gdziee j est statym parametrem, kt 6ry okresl a il os
transmitowany mi sygnat ami I OS, ktory jest okres
rekonfigurowal rWaach o e lzeamevmtzo/ve., Ze sit a zar éwno

transmitowanych sHmt @0,im2) odnasi sidd 3ypnh \& gdthitydh,ead®@n) N

(W2, ) odnosi ¢ do przestanych sygniaw. Znormalizowany W promieniowania mocy elementu

I0Sjest przedstawiog nha rysunku jest on pordédwnywany z tym samyn
promieniowania mocy konwencjonalnego IRS.



X
IRS element
Y
(a) (b)
Model systemu
W tej sekciji naj pierw opisujemy rozwazany model
ktérym ewvnewaoantacja bazowa obstuguje wiele jedn
mod el kanatu transmisyjnego systemu wspomaganego
ksztattowania wiagzki BS i | OS dla rozwazanego sy
Opis scenariusza
Jak pokazano na rysunku, rozwazamy scenariusz tr

ktory sktada sie z jednego matego BS (SBS) =z ant
sg oznacza&fle2 .pr,Kez

108
,
I
] R e
‘,j.j ST W I_I__ |Ami=a Directlink
iy R 5 o ' * Reflective link |
[;"' ?_\‘{/f:/ 52 _..._'i.,_.»__/:_./'—;;"oﬁi" : » Transmissive link|
At e (| T T
(= ) «
& |s_| o3 SBS
MU

Ze wzgl=zldawzomaa charakterystyke rozpraszania w
jednost ki MU, kt re znajdujag sie daleko od SBS,
ni skiego QoS dla odpowiednich tagczy komOBwkacyjn
rozwazanym Srodowi sku wewnetrznym w celu rozszer
odbieranych przez jednost ki MU. Jak wspomni ano,
kt 6re sa ozn=a{t,2o0neMlpedoki MU sg podzielone na dwa
ich potozeniem wzgledem | OS. Zestaw jednostek M



oznaczony przez ., a zestaw jednostek MU, ktédre odbiera
oznaczony przez ., przy czym rn  (=ni "~ (= . W tej sekcji system IOS ma postrzegé
jako ukad anten, kéry jest z natury zdolny do realizacji analogowego ksmtania wizki poprzez
odpowiedng optymalizacg przesung¢ €azowych tych M rekonfigurowalnyehl e ment 6w sy st e mu

a2RS8t 1yl Odz

Kanat od SBS do kazdego MU sk#tadasmi®gyjzmedwdck

wspomaganego przez |1 0OS i bezpos$r edn-preepuszézalinye z k i 0
Za posSrednictwem | OSygnhdk rwepo mmiwamgy ,pr zez I O
wspoO6tbieznych wkt adodw: syghatu transmitowanego i
MU okresl a, czy odbiera ona przesytany sygnat , C
jest okreéromsyme M kanat 6w przez M rekonfigur owse
SBSIOMU | est model owane |jako kanat Ricia w celu

wielosciezkowych NLoS. WeazaygSBg doléjjedndstkiMU prgeg Kk Kk a n a
m-ty rekonfigurowalny element 10S jest podany jako

—_—

hm = I-'I K rrr.'..l'..a.i " ,'I I I:.'.'.."'vu".l'.-'.'i'
ik V1tk ik 'Ilru | i K

Skt adowgaj esotS wahyrazona | ako

Y ,"I tx - A rx g I i i J 2 idy m i i)
o Los Ay G;.- K {mJGJ- Ar- {mju.p(—é_
ik -

h gm (¢ (m), EP (m). 5m).

(4 %dﬁ m

m,i

- (2.125)

gdzie AN to dt udw &o ofipawiedniotzysk mecydej anfeny,SBSA antenytdj
jednostki MU. K(m) to znormalizowany ysk mocy Kej anteny SBS w kierunku -tego
rekonfigurowalnego elementu 10S, 8(K) to znormalizowany zysk moetej MU w kierunku rtego
rekonfigurowalnego elementu element I0Sdi dnis g odl egt osSci ami-tymmr ans mi
rekonfigurowalnym elmentem I0Sakg antenag $EBRIniostka MU, odpowi
odpowiednim wykt adni ki e nf’s mP(m)sdjesspodane $zdefirsowdné . P o n

w (2.121). W tej sekcj i, dl a upr oszcrysghki a, Z
promi eni owania SBS, rekonfigurowalnych el ement dv
mozna |Jjednak t at wo uogol ni ¢ na przypadek z roé
promieni owani a. Poni ewaz | OS ma hbyzr oudreztag dzzaesniileam
mocy transmitowanej i odbitej nie moze przekrocz

nastepujagce ograniczenie

2 I
f f g,,.,,q.f"’lqm}_ (_Eﬂ[nz},.5,_.;J|*:;f.59:;f¢ = 1.
0 i

Skt adowdxj dlsa Swlyrazona | ako

m, N Lo§

h:y = PLik,m.i)h 55



gdzie PL(k, m, i) | el®8MUwpddanajwd2.25),aifeDzk i(0,1) usvogidrdaa S B S
skumulowany efekt dkej liczby rozproszonyckciezek, kibre pochodz z losowych rozpraszaczy
dostepnych wérodowisku propagacji. 2iezka bezpsrednia BEM U : Jes| i c hud z i o k
zaktadamy model azamillkdriga Raynoeetisdieny SBS dokep at u o0¢C
jednostki MU wynosi

hb = /G Fi i Grrd #h™5 Ni € A,
gdzie ki= |cos0%j|| cos®*0™%i| j est znormali zowanym wzmoetagi eni em
anteny SBSitiej MU % jgedszti ek abt etng nainetdekigaunkB®+t @] MW, a 0
jest kat em nageMUEaykierankiemedo-tgj anteny SBS.idt o odl egt @ §¢ mi ec
antenagt §BSednbst kg MU. P o d s-tejamemSB3 detej jedngstkiMU k a nat u
mozna zapisac¢ jako

M
hix = Z R+ hE Vie N
m=I

gdd e pi erwszy czton reprezentuj e -odbiciopyehlr pfMo zy cj €
rekonfigurowal nych el ementow | OS, a drugi czton

Yal Gl oa26ryAsS gANT 1A 2LFNIGS yI a88G0SYAS Lh{

W tej sekcji przedstawi anye nfioer nhoOaSa n iket Owieg zukmio zd pi aw
odbijanie i przesytanie sygnatow incydentu do
rekonfigurowalne el ementy | OS nie maja mozliwosSc
schemat ksztiatt owknidoa ywmi gz rowe ksztatlttowanie w
anal ogowe ksztattowanie wiagzki j est wykonywane
ograniczeni a i mpl ement acyj ne, w I OS zakt ada S

hybrydowego kst at t owa ni a/]=wi|[a ¢%1ipokdziram nal rysunku.
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1. Cyfrowe ksztatlttowanie wiagzki w SBS: SBS naj
przeznaczone dla jednostek MU, za peadérzendmeKct we m
x N, z K =2 N, a nastepnie emituje wynikowe sygna

wektor sygnatu dka. .M " MUPpzeelzany =wé¢kt or SBS jest

y =\
Oznaczamy maksymal nag mocsttardansgnm a&rjiiczRBS e p rnwoezy
ksztattowni ka wiagzki mozna wyrazi ¢ jako

Tr(\!ﬂﬂ) ":_: ‘Pﬂ‘

2. Analogowe formowanie wiagzkiymogdr tmo zma WwWPS:azO0d

K K
ki ki
i = Zhr.l\ ,I_}l-rr' + E E hi iV Dr x4 wy;
k=1

i#i k=1

gdziewj est addytywnym biatym s ztuyme nMU, a ukst @onmesgkoi ns r(eAd
zero, a wariancja o0c2. Dlatego N sygnat 6wzajednost
L,&'™W nastepujagcy sposoOb:

z = Hyx + w(2.133)



hia oo hik

H=
gdzie w = [wwsa, . . ., W] jest wektorem szumu, . hyi-.ohiklj est macierza ka
ztozonylkthdérNxKywzgl edni a kanat propagacij iniei prze
wigzki) stospwabhNa poderzawiO& (2. 133) szyhbBdosé tr
jednostki MU mozna sformutowac¢ jako
iVHyi |2

R; = Wg log, (] + I .] \.’rﬁflﬁ )

IS HOAVER +02

' - (2.134)

gdzieWj est szer okotSoccizga upwaasznmyat., Wae (2, 134) roézni S i
komuni kacyjnym wspomaganym | RS, poni ewaz macierz
i transmisyjne.

C2NXdzO26F yAS A RS12YLRI&02F LINRo6f SYdz

W tej sekciji naj pi erw fparzmwtunji emy awd m&lonvwe gpr d jOeSk
ksztattowania wiagzki cyfrowej SBS, aby zmaksyma
rozdzielamy wyni kowy problem optymali zacij. ni ewy

{[T2NXdZO26F YAS LINRGE SYdz

Jak pokazanp o wy z e j , osiggalna szybkos¢ MU jest okres$l
cyfrowy ksztattowni k wiagzki SBS VD. Dzi eki odpo
cyfrowego ksztattowni ka wiagzki SBS +szomu{SANRpw pr a wi
jednostkach MU, a takze zwiekszyc¢ szybkos$¢ trans
| OS na MU ©pod wzgledem zar 6wno odbitych, j ak
maksymali zacij. sumarycznej seprbXxeozs ciws g dlcrhga No pMly
przesuniec¢ fazowychkslzOStd ownickf wogygego 8BS W szc
optymalizacyjny mozna sformutowac¢ jako
N
ms 2 R

s.t. Tr (:\',r;."r'ﬁ} = Pg.

Sm € Fp.om=1,2,...

L

M.
(2.135, b,c)

W (2.135) ograniczenie (2.135b) uwzagdnie (i35 mak s
oznacza mozliwy zestaw przesuniecia fazowego kaz

Dekompozycja problemu

Problem (2.135) jest niewypuktym problemem optym
sktada sie ze amhenmiyypdkhmedt nwaht aSd¢i zmi ennych o0 w:
wiadomo, ze (2.135) jest zitozonym problemem opty

rozdzielamy (2.135) na dwa podproblemy: i) opty
optymali zacj e anal ogowego ksztattowani a wi gzKki



optymalizacja ksztattowania wiazki w SBS: Aby zc¢
ustawiamy przesuniecia fazegwe (DH) s$sprowadna Si @

N
max Z R;.

Yp T

sit.Tr (\-D‘%-ﬁ) = Pg.

(2.136)
2. Analogowa optymalizacja ksztattowania wiazki
zaktadamy, ze dana jest cyfrowa macierz ksztatto
N
m:mZR,u
i=
st.ismeFom=1,2,..., M
(2.137)

Maksymalizacjas¥ I N2 OT yS2 ail 61 AY LINB2S1i26FyAS ft3I2NBOY

W t ej sekciji naj pierw projektujemy dwa al goryt my
, a nastepnie opracowujemy algorytm iteracyjny d

| @FNR S 2LJieYlLtAT I O2BS 1al dlrod26lyAl ANT 1A 6 {

W t ej sekcji rozwigzujemy cyfrowag optymalizacj e
szczeg6blnos$ci rozwazamy formowanie wiagzki z wymu
mocy nadawani a, aby ztagodzi ¢Jakwpkowallzomon icydroweni e d z y
ksztattowanie wiagzki oparte na ZF mozna sformuto

-

"-f_]' — H”{HH” }I—lljl_."_ — T‘HPI_."JI

V. — i Hy—1
gdzie‘” = HY(HH™) a P jest maci er zyelerdentaliggomalayl, orrgaczonk t 6 r e j

przez p, j est mo c gt yod bM@.r aWgomwarnci u o pEFow (BX38), kszt a
problem (2.136) mozna uprosci ¢ jako

N
) -
max Wy log, {] + ‘r—i) .

Py . o=
i=l

s.0. Tr (PVAVEV,P12) < Py
Optymalnym rozwigzaniem problemu jest dobrze zna

1 1 -
pi = — max (— — WTT, {}]
Vi Iz ;



"“'C”“"‘.'

. . . . VoI . . . . .
gdziestitwyim jel ement ¢ 2 P r zekmgtineest wspoétczynni ki em n
N 1 . —
ograniczenieZ*_lm‘lx( e ‘D) = Ps. p, uzyjsaniu P za pomoca al gory
wodag, cyfrowa macierz ksztattowania wigzki |est

hLiieyvylrtAl o2l 1alGrodz2sél yAl gANRT 1A FylLt2326S2 6

W t ej sekciji rozwigzujemy anal osgysteng |OSpddagnymaw i z a C |
(2.137). Poniewaz przyjmuje sie, ze cyfrowe form
wstepnego kodowania opartg na ZF w (2.139), prob

N ivHyi 12

[(H' )"V,

ax Wglog, | 1 + —
JTI;H.Z B 10gZ, ( —+ 2

i=l

st 0<=sy =2mr.m=1,2,..., M.

(2.141)
Problem (2.141) j e scth rkorzowkiaaczhy:wafhiy) wnadwd erw r o
zrel aksowany, ktéry zaktada ciaggte przesuniecia
na gateziach i ograniczeniach, aby uwzgledni ¢ dy

1. Ciaggt e prsoyreikga oiwaa nfi @z pwego | OS: Aby skuteczni
(2.141) mozna rozwiazatc, optymalizujagc iteracyjr
el ement 6w. Dokt adniej, szybkos¢ transgjmst if dmkoijc
wypukta kazdej zmiennej NwRs. j2atemybuhkkagj dua&lkiag
w s przy zachowaniu pozostatych statych. Aby z
rekonfigurowal nych edteaneaamyy wl d OBwe nrag pwieada avamui e p
oznaczone prze?s ($1,...,8v) . Nastepnie iteracyjnie optymalizu
rekonfigurowal nego el ementu. Bez oWntjtitgracio g6l no$
Ustalamy p zesuni eci e fazowe wszystkich pozostatych
rozwigzaneji=véa,rt.o&c3 Sni, $4d = S8, . . ., & = $ " i zmaksymalizu;
YL, Wplog, (' + Lf”*l) |

! j ako f unkcjRo ntiydivichd:irs] (jest funkcy
wypuk ze wzgkdu na s, maksymalizator numa skutecznie uzyskastosupc i st ni ej gce t e
optymali zacij. wypukt ej . Otrzymane rozwiagzanie siI
tymczasowe dl a pr zegc element cekanfiguneaazl onveeggoo, ma o dpowi ad
przyrost szybkosci sumowania jest okreslony wzor

f [Hl}nrf"#l' 2 [HJ].”\_I'
A'R:h Z ID ( —) |iﬂ'| Z ng" ( LB —ﬂl |-‘3-|;I_I -

a [
i=l i=l

Al gorytm konczy si e, gdy ©przyrost szybkos$ci sun
iteracjami jest poni zejMakReR. oRmejprobleaa(214l$niei pr og
j est wypukty w odniesieniu do wszystkich zmienn
zbiezne do rozwigzania | okalnie optymal nego. Pr
I0S podsumowano w Algorytmie 3.



begin
I

1
2 Initialization: Set an initial solution 5° = t_'.";_] ...... § f.:ﬂ to problem (2.141);
3 | while M AR = Ry do
4 form=1:Mdo
5 Solve sy in problem (2.141) while keeping the other variables fixed:
6 Compute AR} in(2.142);
7 Update the 108 phase shifts to
F=15 = -,rf cre L B = .i;;_,. Sma] = .'.':;I__I_I-_. e LS = .'i:.r”_l I
8 end
9 end
10 end
2. Projekt § skretnego przesuniecia fazowego I OS: Sto

przesuniecia fazowe rekonfigurowal Wymh1,2l.ement 6w
M. Jednak¥,moze ni e odpowiada¢ zZzadnemuesanskdndaacmwy!
Na. Ogdélnie rzecz bi or g c ;tegocedlementu eekopfigurowvanegoil@Sc i e  f
bedgcego rozwigzaniem problemu (2.141), mi esci .

przesuni eci ad §idlz+to wig), thigd o ¥s<l ¢ | 1). APl atego tez, po
ciagtych przesunie¢ fazowych | OS za pomoca algo
przesunieé¢ fazowyYmbzhadatciobePAmy) @er 2ezwyciezyé¢
obliczenproovgonuj emy wydajny algorytm rozgatezie
dyskretne przesuniecia fazowmw |RXSz ensatlrezzegric er odzow isgk
przesuniecia fazowego | OS s mozna plomkazazoengac | a
rysunku.
St = h A,
S;=|;h.|':';¢'.-,,
Sr):|k1ﬂ¢r.
Sy = L Ady,
S; unfixed, <
S, unfixed, Sy unfizad.
S; unfixed,
Sy unfixed. \.
St = {ly+1) Ady,
S unfixad,
S unfixed,
§1 = (l1+1) ADy,
8; = (lz+1) ADy,
Sm = (lyt1) Ady,
Kazdy we z et dr zewa zawier a informacje o] przes

rekonfigurowalnych, tj. s =4s ..m) .s W wezl e gt oédwnym wszystkie zmi e
zastosowaniu Al gor ytznmi en nveajr tsom ¢w nweezulse arhaocniegr z vy ¢
z dwoéch przesnahmilub ¢ +f da dAwwlyackh pokazano na rysunku,

macierzysty na dwa wezty potomne. Operacje te mc
Naszym celemjest pr acowani e wydajnego algoryt mu, kt 6ry |
oparciu o strukture drzewiastag zi | usFopanawaneg na r
algorytmy zaczynajag sie od | osowego cisfazawwgoeni a w

snsha dowolne z dwoéc hpAmdub (lht Wy G Od pawii gadmmaina |l wart os ¢



daje dolnaga granice problemu (2,141). Nastepni e
rekurencyjnie dzield. p r ZL&7¥ rta mnigsie prresszenie kviopaecil o pr o b |
strukture drzewaumrku up.btwlpava@wya nianircyjsal i zacja na
odpowi ada jednemu wezt owi wsuskur Wketzwert z & echr zehvaa agkd
zmi ennymi stalanymy(#), jakipokazane narysunku Gér ng granice wspot

uzyskuje sie, rozwigzujac problem (2.141)" przez
na zmienne ciagte. Uzyskana gorna goamigcaranylolac
zal eznosSci od ich relacji gat gz odpowiadaj gca
przycinana. Proces | est powtarzany, az bi ezgca
wszystkie wesuhkyz odsrtzaennga ondaw ipaydzzyacrnetleu Szczegoty m
ograniczen, ktdra rozwiagzuje problem projektowy
w Algorytmie 4.

1 begin

2 Initialization: Set an initial feasible solution § to problem (2.137) based on

Algorithm 3 and set the corresponding sum-rate Kypp as the lower bound;
3 while All nodes in Fig. 2.30 are not visited or pruned do
4 Calculate the upper bound of the current
N I:H'IH yi |:"
node Bup = maxgr @) log; ( 1+ —q%)

5 if Ryp < Ryp then ‘

L Prune the corresponding branch;

7 Return;

8 else

9 if The current node has any child nodes then

10 Move to one of its two child nodes;

11 Continue;

12 end

13 else

14 | Calculate the corresponding sum-rate Bqyrr:

15 end

16 if Royrr = Kip then

17 Rip = Reurrs

18 Return;

19 end

20 end

21 end

22 end

z

2 3LIstyS OeFfNRsS 1alidlroaz2elyrasS 6ANDT 1A {.{ A 2LWeY

W oparciuopropnowane rozwigzania dla cyfrowego for mow

al goryt mu rozgatezieh [ wi gzahn do uzyskiwania
wykorzystanie al goryt mu 3 [ algoryt mu 4, prob
naprzemée nnego optymalizacja podsumowana w Al goryt mi
anali zowane w nastepujagcych dwéch propozycjach.
Propozycja2.1Z apr oponowany wspolny algorytm optymali za
SBS i anal ogomwagwi gkt all tOGwga est zbiezny do | okal

Dowo6d Oznaczamy s umae YeradimeezBE Y. kW & & 1te itaracii
rozwigzanie optymalnego cyfrowego "#dajz¢e abtumewagptcal
szyo k o LVD) T8, Vp) . Podobnie, rozwiagzanie optymalneg
IOS przy danymp= V*ipd aj e s umar y TEHED)s 28 MK, Ottzymujemy zatem



nastepuj acel(ShvVd)y dENMS) cIEs Vo), tj. wspoétczynni k sun
kazdej iteracij.i Al gorytm 5. Poni ewaz sumaryczna
ograniczeniu catkowite]j mocy nadawani a, al goryt
lokalnegor o zwi gzani a optymal nego.

Propozycja 2.14Zt ozonos$s¢ kazdej iteracij.i proponowanego
ksztattowania wigzki cyfrowej SBS iM+aNL.al ogowego
Dow6d W kazdej iteracjianipaokwi gmkicytSB&wada fNo rjneo
rozwigzac¢ za pomocag wypuktych metod optymali zac
problemu anal ogowego ksztattowania wiagzki I OS |
Zt ozonos¢é¢ al gdr(yWNt)mu a3 zwyrrosnios¢ algorytmu rozga
najgorszym przypadku (g . DI at ego zt ozonos$¢é kazW#eN). iteraciji
1 begin
2 while The sum-rate difference between two consecutive fterations is below a threshold

o dio
3 Perform SBS digital beamforming as introduced in Sect. 2.5.5.1;
4 Compute the continuous [0S phase shifts by leveraging Algorithm 3:
5 Compute the discrete 108 phase shifts by leveraging Algorithm 4;
& end
7 Obtain the maximum sun-rate of the [08-assisted communication system:
8 end
LyFEATEF geREFE2y21 OA adaeadaSydz (2YdzyAllIO2A gaLRYl3Aly
W t ej sekciji naj pijerkw uoméwiemyunweicyw gra@owego na
a nastepnie przeanalizujemy szybkos$é¢ sumowani a
odbitych i nadawanych. W tej sekcji, dl a ut at wi e
ignor owany, a jedynie wptyw odlegtosci, charakt ¢
el ement 6w |1 OS oraz wspoétczynnika alokacji mo cy

uwazany za.

Analiza projektu przesuniecia fazowego

Naszym celem jest zbadamiee | acj i miedzy optymal ny mi przesuni e
uzywany jako powierzchnia przepuszczajaca i odbi
przypadkami . Dl a wygody analitycznej zakt adamy,
reemitowanego przez | OS a mocag sygnatu padajace
podobienstwa miedzy I RS (dozwolone sag tylko odb
dozwol one) , poni zsza pr op oz yyrogMU, gijedyacvitJya MUY udi um

l ezy po stronie odHiyj aUgcdijezlyOP, 0o astdromgie MU z(ejpus

Twierdzenie2.1lRozwazmy system komuni kacyjny wspomagany
kt 6re sa oznaczonSe ii nddweakjs aunziy tik oownaizcyj s.g Jzel okal i z
IOS, jak pokazano na rysunku. a,



| ___t-i:
| = I
108 1 4z MU
A~
s =R
AR |
i MU
U
BS
(a)
a wptyw zani kania na matag skale |est i gnor owan:
anal ogowe ksztattowanie wiagzki. | OS sg takie same

Dowod: Dl a pary MU, ktore sag roznyigtgMbnamyma, sy met
odl egtosé¢ od kazdego rekonfigurowalnego el ementu

i = dm. j, Ym € 4.

Zgodni e z (2.123) charakterystykaw KD(mmiieni owa
transmitowanyYmhj syogonat ekv MU, ktére sg rozmieszc:
| OS, spetnia zaleznos¢

KP(m)|,
— =
KPim)|;

Jak pokazanonamskua, dodat kowo katy wzgledem nor mal nej (
8% ( mP( m) 6= Tm,emmmynast epn

u:t:ﬁ;qu.D{mJ]ll = mﬁ{{-?j)imljl.
;.;,.,l:i"'irr.':l.é,:rjirr.-:l..'.',.ll
Y T = €

Podstawi aj ac powyzsze r ¢ @ milimsm) ) dladdwolhy2H ) | ma
przesunie¢ fazowych | OS s. Jes$Sli zatozymy, ze zy

J!n'.?l.ll.-'.l.‘l'

}_I';ﬁ =€, ¥Ym € # k e F
(2.121) do (2.12), otrzymamy "i.x , oraz dla wszelkich przesent
fazowych I0OSPrzy tych Zazeniach i jdli nie bierze & pod uwa@g zanikania na ma akak,
wykazujemyze optymalne ksztattowanie wiagzki cyfrowej
tegoift ego MU pokrywaja sie. To konczpomaganymdpzez W sy s
I OS, przesuniecia fazowe |1 0OS sag projektowane dl
optymalne rozwiagzanie(tdjl.a gednodlsitjekj gdlejiwst roni e
przepuszczalnej str oty umoveikearnzec hj reid)n orcizee Sma geg BN s
3 moze by¢ traktowana jako szczego6lny przypadek

rozwiazani e dl a dwdch uzytkowni kéw po obu Stro
sumowani a t agcujadnostekdvit zlokalitoaanyeh p® bbu stronach 10S, wprowadzamy

podej $cie oparte na priorytetach, ktdre nadaje v
transmisyjnej stronie |1 0OS.tWwW sgpedaget hdbsdMb,e knd



wzmochieni a kanat u odbiciowego/ przepuszczal nego
zdefiniowany jako

Eﬁ |co:s'ﬂ 6= (m)| .
—I'.E'. .f E |.-"}._r|
m=1 a +E}(”'-".

M

Z ¢| cos® Hr-‘uim] , y
_— { ]
(1 +e)d” ’

m,i

i

m=]

Twierdzenie 2.16&Z at 6 z my , ze odlegtosé¢ miedzy SBS a | OS |
jednost ek MU, a takze nize jzearti Wrmar ymatogl sukvage. [
indeksie priorytetu w (2.146) wuzyskuje najwieksz

DowoPdoprawa szybkos$ci transmisij.i danych w obecno!
kanatu BBHOSMU. M Zat 6z my, ze zanik na matag skale
dtugoterminowa). Z (2. 12410SMU od ktgj anteBy5SBS detéggb Bl ni k L o
przez mty rekonfigurowalny element I0S wynosi

M

— . otk
LS }_h'-'t[uz].‘(}‘[uz},y.-'f_?i_-‘ GG 8,8, |ym|? exp (—" el _ _f1:.':-f”_,)
h 7 = .

I.K

(4 }_}dirr.'d.: A

Parametry 8 pGnz @t wed HSMozna uwazac Zza state w
komuni kacyjnym wspomaganym pr z el@SMU Q. ufBi)zde suni ec
- W est optymali zowane za pomaaa $aliZggkrtyatdmau gzca p rzoerf
sg | oksBS ziaclj@S, czton zwigzany z MU, ktory wpty
KO (mYd®m;,} in™ kv fi ,mN ' . Dlatego wpyw M rekonfigurowalnych elemeatv mazna wyrazé

jako

M

cos? HJ-” (m)| )
Z ]—u_. I €. '!'l.-.
M K-D{.I'HJ m=1 (1€

m,i

- M
m=1 Z €| cos” H,-D{mjl

| +e)d”™ .
P ( ) m.r

To konczy dowdd. Na podstawi easSttevp ejralcenuwadi. 16
niektoérych reziméw asymptotycznych systemu komun

Uwaga 2.8Kiedye-~ O, | OS s pr owaXdwe ¥ >>ineV jabtospahidReS Projedkt
przesungcia fazowego 10S uweghia tylko jednostkMU nalg eg do zestawu ..

Uwaga 2.9Kiedye - o, 10S przess sygnéy tylko na przeciwagstrone SBS, @wnr Vi <<Zwnt Vi jest
spenione. Projekt przesuacia fazowego 10S uweghia tylko jednostki MU nate@e do zbioru .

Ly FEAT I & ldsyGadsmisy/\odbicia Y



W t ej sekcji analizujemy wptyw stosunku mocy odb
szybkos§¢ systemu komuni kacyjnego wspomaganego pr

Twierdzenie 2.17Bi or g¢c pod wuwage S$rednig odhegy o0$y¥ gmatedw
odbitych i transmitowanych jest dodatnio skorelowany ze stosunkiem liczby MU po obu stronach 10S,
tj [ N t/v r.

Dowbd. Za dny,ze SNR &a bezpéredniego z SBS dadj jednostki MU wynosiii orazze SNR &a
z |OS dotej jednostk MU wiy n 8 g y-tedd 08 @ynasi
= |0@( 1 i+ |)BX

DIl atego sumaryczna szybkos$ ¢ \estdasprzkZicoecR+3jBdnost ek
Biorac pod uwag cakowitg moc transmitowanych i odbitych sygidaw , dgzymy zhgi maksy
znor mali zowanej sumarycznej szybkosci MU, ktér a

1 £
Z R; = Z ]Dgz{l+“k+mﬁ*}+ Z.]Dg:{l-l-ﬂj-l-—l _l_Eﬁ,r']

(L= ke.¥r JEH

(2.150)

Pochodna pierwszego rzedu funkcij.i (2,150) wzgl ed

de _ 1 Z thJ..-iI Z ﬁ,!_.'{].‘l‘lf}_
e de In2 jew 1 +aj+ |T ke.A; I+ e + 15 Tic )
Optymalng wartos$é tego makssgPalKizedy iws(p26 t1c520y)n noiz
maksymalizowany, mamin dARi /CE | ¢ =copt = 0. Jéli do zbioru tdodamy MU j° : t o
dodamy wart@ dodatnigi otrzymamyZixn dAR /d | ¢ =sopt > 0. W ten spadb sumaryczg stope mozna
jeszcze bardziej popradyizwekszafc € . Przeciwnie, @i do zbioru” ,dod a my MU k' |, do (
zostanie dodana wartos$¢ ujemna. W tym przypadku
systemu. To konczy dowdd.

Twierdzenie 2.18i or gc pod uwage pare symetrycznie rozmiée
narysuku (a), ik sza czes$S¢ dostepnej mocy |jest przydzi e
bezposrednim (tj. ni skgexmodag gdli esruamag)a d bD cek taac
bezpos$rednich z SBfedd weadhsgtehki MU MWMpzevingmdnost ek
raziee < 1 zachodzi.

Dow6d. Oznaczamy pare symetrycznie rozmieszczony
[ transmitowane odpowiednio przez MU i [ MU ,
wzory wprowadzone w dodatku o r mal i zowany wspoétczynni k sumy |
j akje BpPponi ewaz jednost ki MU sg rozmieszczone SY|

I .
Rr' + R_.' = |l.'_'lg2 (] + o +:ﬁr) +]Dg: (]. +E!'_J' T ]E?,ﬁr]
- (2.152)

Funkcja pochodnato(2.152) wzgledem



dRi +R;) 1 BHl—e)l+e)+p(1+e) (o —a;)
de C In2 (Bl +e)+ (1 +e)DiBi(l+e)+ (1 +€)?)

Optymalna wartos$é stosunku mocype¥gnEd/Bwi+readbi t yc
Gidbyjmamy > 1. W przeciwnymraziemaey 1. To konczy dowodd.

W szczego6lnosci, gdy odlegtos¢ od SBS do | OS | es
MU, odl egtosé od SBS ¢oziWd2idejenjiaudnaktakisavhd . ] ©¢ ta
C mozna wuprosci ¢ jako

d(Ri + Rj) 1 Bl —e)(l+e)

de n2(efi(l+e)+(1+e)Biil+e)+(l+e))
(2/154)

Z (2.154) makny rkal, n & edRajest ard/mywana dlas = 1. Wynika z tego
nasepujgca uwaga.

Uwaga 2.10Gdy odl egt os¢ od SBS cd z1 Ol jegstosiénaddz niOs

maksymali zuje przepauskt owloj§é mygstepmuesytaanych i 0
sama.

Zat ozenia zawarte w Stwierdzeniu 2.18 i Uwadze 2
brzegu komdrzlsizew zeenlita zasi esgu.l Weswi aguzlst anitey m mla
szybko$é¢ sumowania jednostek MU na krawedzi k 0 m¢
przez |1 OS. Na koniec ponizsza propozyvwspomagang e naj

przez I0S zapewnia w odniesieniu do wzorcowego systemu wspomaganego przez IRS system.

Twierdzenie 22195t osunek sumaryczne,j szybkos$ci lgcza w d
systemu wspieranego przez | RS jest ograniczony g
Dowo dRozwazmy dwa studia przypadkow zilustrowane
wspomaganym przez | RS, cat kowita moc-tejgedndstki at uj ac
MU, a szybkos$¢ tagcza w doét odpowiedniego tagcza m

R;r.!e_‘_c = log, (1 + 5;).

Z drugi ej strony, jesli chodzi 0O system komuni k
wyrazi ¢ jako

Bi

Rr-‘r"{'” log,(1 -I—T}-I-lDE-.IL] + — ﬁr

+1

Stosunek miedzy szMbkassigbkagédeziMdwynasioz al ®Sdot | R



RIOS  logy(1 + —|—]I—|-|Dg-..(]+—fJ
R;M - log,(1 + B;)

log, (1 + B + —rJ

log5(1 + Bi)
(2.157)

Réwnanie (2.157) |jeslitanmakyynmahiaz waanesd!| ao
105 Ai
R; _ 2log, (1 4+ 5)
RIRS log,(14 Bi)
i e
Gdy -, stosunek w (2.158) jest maksymal i zowany
dowdéd. Propozyclj@S 2molz9e up cadwno iaé, szuemar ycznag szybkc
z |IRS. Ta gomm& dgrramrdin@a djoe otsi jagchi eci a, poni ewaz

zakt ocen plus szum byt nieskonczony.
Wyniki symulacji

W tej sekcji oceniamy wydajnos$¢ rozwazanhego syst
al gorytm i por 6 wnuj maganynmgpazez RS soyas Kormverejomaliy s pystemem
komér kowym przy braku I RS lub I OS. W systemie ws
MU, a powierzchnia nie dziata w trybie transmi
jednostki MU odbiergg t yl ko bezposrednie tacza z SBS bez po
symul acjach ustawiliédmy wysoko$é SBS i Srodek | C
m. Jednost ki MU sag rozmieszczone | osowoOSna dys
Maksymalna moc nadawania SBSgeP 40 dBm, czestotliwos¢ nosna to
dBm, separacja anten w SBS to 0,2 m, a odl egt osé
m (tj. pot owa ditugosci fKa |l iwy.nolsiz@az by, an tsetno sMilh e
odbitych i transmitowanychwynosi= 1 (o il e nie zaznaczono inacze
lgcza bezposSredniego wynosi 3, a wspo6tczynni k R
szybkos$ ¢ jednostekwid) m fuakcji rozmiaru systemu 10S.

— 8 -105 syslem
— 2 -IRS sy=lam
10 Celubar system| ™ -

;

Sum-rale (bit's’Hz)

L Aty S S

i i i i I I i |

2 I I I I I I

0 20 30 40 50 B0 Ta BO
Number of 105 elements | M)

(a)



Sredniag stawke sumy definiuje sie jako $redni g
jednostek MU. |1 OS jest model owany jako kwadratow
rzedzinéea Stegpa sumy ros$nie wraz z |liczbag rekonfi
stopniowo maleje wraz z rozmiarem | OS. | OS z e
sumowania okoto 2,7 razy w por édwnani uugiejstkooyn we n c j
I RS te]j same|j wi el kosci poprawia $Sredniag szybko
wyzszag Sredniag szybko$§é¢ sumowania, poniewaz jest
znajdujag sie po o0bu s stawviioferavana preewlOD® w stosuhku do.IRSKHestp r a w
mniejsza niz dwa, co | est zgodne z Propozycja =
sumowania w funkcji l'iczby bitdédw kwantyzacij.i N D
czym N = log(S).
s I O |
e I [-=2-108, M=ooo
I} - | [-#-108, M=100
8ot I 7|-=-1Rs, M=100[]
= f | | |-%-Caluar
= | | T
w S~ T_____?;_______,;E._ _____
g 4---o1 ;
E 1 | |
I e e
I I I
e ﬂl? ______ 1}: _____ _4:_ _____ =
| | |
1 2 3 4 5
Quantizafion bits of each 105 elemant [N_le
(b)
Srednia stawka sumy g4io$znbiiee gwar aszi ez ed ow zsrtoasbtielnm eN  w.
ND. Obserwujemy w szczego6lnos$ci, ze kilka bitow
wi ekszosci Sredni e] s z y kokwergendji waasten orazapamicaemiM z e s z
systemu IOS. Narysunkun al i zuj emy zaleznos$¢ miedzy Sredni g
mocy sygnat déw odbitych i transmitowanych
6.5 T 6.3 T :
L - B = Sume=rale of all MLIrul
B4f o s . A ] S : T e
8 - Sum-rata of all MUs| T ey =TT
— B3k . x 811 .
| - — .
T 7 NP
2 34 __E_niiii - -
2 .. = s T
o 33 e = -4 =2 a3zf : : P
E:‘?. . - i -'E'-}‘I & - Sum-rate of the MUs in N_
£ - - E - Sum-rate of the MUs in N
L] - [ T 3
3 ~gr : St @ 3} - RS Rl
e @ - Sum-rate of the MUs in N, A
3p- . ) 1 20} - T -
- Sum-rate of the MUs in NI - -
2.8 + + 2.8 . . k
-2 4] 1 2 -2 -1 [i] 1 2
Lagarithm of the povwer ratio rJ_l.'||'r:l Lagarithm of the power rafio logle }
(a) (b)
Narysunkua j ednost ki MU sa rozmi eszczoengel oviatk 6otd 11Q03ES
jednostek MU jest znacznie mniejsza niz odlegtos



jednostek MU jest maksymali zowana dla = 1, co | e
rozmieszczone wok 6tW tejRoBfigwacjigedrmstki MUW 0t B2y muj g wyzs
moc poprzez bezpos$rednie }t acza. S epdonridawnsatnd pua zs uj!
maksymali zewanda, cjpe §leist zgodne z Twierdzeniem 2
z al e z dlokdlizacji I0& ilustruje rysunku

° | : | '
¢ -2 -]05 system
i R I R -2 -IRS system
_ Y Gellul::nr system
eq . i
% St s
e aa]
EE_ — ? = -
@ 1: N |
E 5w B .
g 3 @ j 0
@ 4 .
-G.
s e e i ammat el e
| ! | |
2 : : : :
0 0.2 0.4 ] 08 1
Ratio of transmissive MUs to all MUs (N /N)
W systemie komuni kacyjnym wspomaganym przez | OS
W rozwazanej konfiguracji, gdy jednostKki/N®MU sag r
0,5 na rysunku). Gdy jednostdiU s g w wi ekszos$ci zl okal iyZNowanle po
lubN/ N - 1, moc sygnat oéw reemitowanych przez 1 0OS
zoptymali zowana dla wszystkich MU jednoczes$nie.
wspomaganym przez | RS, $rednia sumanr/ yNc,z npao nsi zeywbakzo S

moze wspomagacé¢ transmi sj Narnsiykkulpraedsjawiamy maksymine MU  w
sumaryczne tempo pojedynczego MU swer @aonylcehwemi esjt
powierzchni.

Low data rate on High data rate en Hgh data rate on

High duta rule on  Low dala rate on
refective side  transmissive side bolh xides

reflactive side  transmiasive sida

19 50 10
') L)
6 A 6
0
¢ 4
2 H
&

- 0
5o Data e [ 100 150 Dwta rate ] 100 150 Ootarae
x (m) (BitsecHz2) x {m} (dvseciHz) x(m) (bi'socMz)

la) (b} {c)

yim)
m)

| OS/ I RS z el ement ami 20x20 jest rozmieszczony pi

j est rozmieszczony w (0, 0). Zilustrowano trzy r
transmitowah,ycrmhakslymndliny wskazni k sumy po obu str
poprawi €. Zapewnione | est rozszerzenie wszechst

odbi erang moc jednostek MU po obu stronach powi
trans mi sj i danych, gdy znaj dajnat s iogpizbpaszdzanwma ent r u



|l epszag |jexcH®Bis<€10®, Jwsbkszosé mocy jest ponownie emi
[ |l ewg strone 1 0OS. Jest to zgodne z wuwagami 2.8

Stresrzenie

W t ej sekciji przedstawilisdmy | OS, kt éry jest rek
odbijania i przesytania wuderzajagcych sygnat 6w
wykorzystanie |1 OS w wewnet rnzkn ydnh as ywsiteel mii eu zkyot nkuonw nk
w stanie wzmocni ¢ odbierane sygnaty jednostek MU
proj ekt przesunie¢ fazowych |1 OS. Sformut owal i §m
wi gzki anal ogogve ] k4 DtSa tit oavyafni awewi gz ki SBS, aby
szybko$é¢ systemu, [ zaproponowal i algorytm iter .
symul acj i i analiz numerycznych mozna wyciagnac

1. Sumaryczna €gE€pwmbho&éadcyjymegomuwspomaganego | OS
komuni kacyjnego wspomaganego przez | RS.I10OS zwiel
znajdujgcych sie jednoczesnie po obu stronach p
sume sit aznekkar es ust ugi

2. Optymalny stosunek mocy odbitych i transmitow
stosunkiem |Iiczby jednostek MU po obu stronach |
}lgczach bezposrednich z SBS do Oni nas.

3. Szybk s ¢ sumowania Systemu komuni kacyjnego wspon
rozmi arem geometrycznym powierzchni [ l'iczba bit
do stabilnej wart os$aoit,yzgadey ir cszamiweyrs t1a0® S zia j bgictoy dkuw

Y2y SNBSyO2S wL{ 1T AadyirsSaenodeyvyir GSOKyz2f23AFYA 0S5
Opro6cz realizacji tanich systemow MI MO, rekonfig
SWO | potencj at w zakresie poprawy wydajnos$ci i
rozdzid e pokazemy, jak zintegrowaé¢ RIS z istniejac
przedstawimy kilka studi édw przypadkow.

2 3LRY>F3IFyYyF LINI ST wL{ (12YdzyAllFO2F YAtRI & dzNI NRT Sy
Motywacje

W ostatnich | at ach, Wr az z p o pigentaychn wrénindli,g ur z e
Zapotrzebowani e na transmisje danych W Ssieciac
Technol ogi a D2D jest uwazana za Obiecujagce roz
zapotrzebowania na ruch danyaoah kacjzapewm &olmanp i
uzytkownicy, ktorzy sag fizycznie blisko siebie,
przez stacje bazowag (BS). Ze wzgledu na transmi
zmniejszy¢ zuzydiCe werzersqiiei ,0szagewani e w sytuac
wymaganiasli akoQoS). uZgrwywnakoéwagcza D2D mogag ws

gore z t agczami komér kowy mi co moze ztagodzi ¢ n
wymagaj ochrony sieci komoér kowych pr avednoggz keard Ij iavkyorai
komunikacji Na szczescie powstaje innowacyjna i rewol
wykorzystana do skutecznego wyelimjapowahi azygakb
transmisiji danych . Mozna to osiagna¢d¢, konfi gul

rozproszenia fal el ektromagnetycznych, kt 6re wude



wtasci wosci sygnat y bp g daanjeg cpeo psregz erza kdtoasdt aonseo wia na
celu stworzenia korzystnego kierowani a owiogwakéi w
efekty wiel O @at eglbowe®przez regulacje amplitudy i
RI'S mesZzmagnagd cel , jakim jest Zzwi ekszeni e Zami e
destruktywne ztagodzenie zakt 6cen, a wu lkeognasjeak we
poprawie. Jednak integracja RIS z komuniekt®matrde D2D |
zostaty jeszcze w petni przeprowadzone. Po pieryv
Sciezki odbl askowe, kt 6re rowni ez przenoszg za
Zzapewni g Zzwi ekszenie roznorgodmnwieks zeanliee tiankzeer
uzytkowni kami . Jak dobrze zaprojektowaé¢ przesuni
sygnat 6w i zmniejszenia zakt o6cen |jest wazne, al
niezbednym schematemkt dgedz Dzi eki wprowadzeniu
optymalizacja mocy potagczona jest z projjesktowani
to bardziej skomplikowane, a istniejagceWdegghematy
sekcji badamy heterogeniczng sietc uplink wspom
wspotdzieldi to samo pasmo czestotliwosSci zZ Wi el
wyeliminowani a zakt 6cen. Cel em j e systemumarkys y mal i
ograniczeniach QoS i budzecie mocy transmisj.i

dyskretne przesuniecia fazowe i <ciagta moc trans
i mianowni ku st os un kszumsuySNRafdmkcja detu i agrarictedia Brdblemp | u

j est mi eszanym problemem nieliniowym, ni ewypukt
rozwiazania. W szczegodlnos$ci ze wzgledu na inter
nie sgpwektoamiwac¢, uzyskani e opottrydmeal Mdyo r Dziwe matau
probl em, uzywamy naprzemienne,j met ody optymali za
podproblemy, tj. alokacje mocy i o.dPgdprébiem tlokacji opt y m
mocy jest w rzeczywi st onsked | ip rvokglresnteynt hridwinp dekoiwgacnt
efektywnego rozwiagzania wykorzystuje sie wielowy
spadku gradientu. W celu optymalizacigesuni e¢ fazowych przyjeto in
podej $cie, a mianowicie wyszukiwanie | okalne.

Model systemu

Opis systemu

Rozwazamy jednokomoér kowa heterogeniczna sie¢ u
uzytkowni ki em komor k owlgnma paramizD2R. dalk pokazam@ meyyg,iwv - w i

celu ztagodzenia zakt dbédcen wdrazany |jest chystem
programowal nyclOddligmenstygwmat y, ktdére uderzajag w p
zamierzonych odbioni k6w za pomocg wiagzek Kkierunkowych. Z
odbl askowy miedzy z2zro6dtem a celem. Dlatego dl a Kk
bezposSrednie sygnaty od uzytkowni ka kezRI&rPkzawe go,
tym zaktadamy rowni ez, ze istniejag tagcza D D2D |

komérkowym. W przypadku tgczy D2D, podobnie jak
odbiorni k moze odbi ereadénizear §gwvanko is yogroa ttye . b eNzap ceszry

to samo wi dmo, a zatem zaktl 6cenia miedzy tymi }
systemu. Podsumowuj gc, i stnieje suma potagczen D
Dla t a ¢ adaowiedni nadajnik i odbiornik oznaczamy odpowiednio jako.tW naszym badanym

systemie RIS jest jednolitag planarng tablicag skt

przesuniecie fazowe kazdegos iel amenctzuy winoszt nyam dzoas tpro



napieciem diod PIN ze stanami ON/OFF. W zaleznos$
zapewni elemenRIS, jak pokazano

RIS elemem—h

ST T (.
W hoe [ vl I 0
PIN diode ‘
// ‘.'-
// / ; ()))
Cellular user
4] DpairD
ll\.\
—— Desired incidence ray é Desired reflection ray
- — —» Interferedincidenceray = creeeeeee » Interfered reflection ray
—2L— Direct link
Dzi eki rekonfigurowal nym wtasci wos$cigacjnw oetuz na ma
ztagodzenia zakt o6cen miedzy t gczami [ zwi ekszen
przesuniecia fazowego kazdego el ementu jest ogre
dyskretne z rownymi pr z0e,d z2 ma]t .a nd a kktweadnat jyazca,c jzie nliie
wynosi e, generowane sa WarWsopsétic zpyrnzneisku no depca vai ef da
przez element RIS wtym wierszu ijttej kolumnie wynosigy=¢€ ®'dd ¥i e przesupi eci e
=2mgynt /A m,y={0,...,2-1} ,,h4 HW, l a j o0znacza jednostke uro
komuni kacyjnych, jak juz wprowadzili $my, i stniej
refleksyjny przez RI &z a4 wk aratk oo did ieza wik a@zavy noya thza t
elementem RISAL} jako W', Drugi to kanat bezpos$redni. Bezpo
a odbiornikiem roznaczamy jakoih . War t o zauwazyc¢, zZe ponieewaz zak
znane nadajni kowi, ekspresje tych kanatoéw nie |

przesuniecia fazowego w dalszej czesSci

Analiza interferenciji

Dla odbiornikairt gcz a i odebrany sygnat j est superpozyc,
nadajnkator az sygnatu odbitego przez RIS. Z drugi ej
wspoO6l nego kanatu zawierajg natozone interferenci

mozemy wyrazi ¢ jjabebr any sygnat s



Sr; = [f’r,-_, 4t Zh,ﬁ_‘:iﬁ!;..’}.} \,-"'ip_isrr-

¥

riotj —
+ Z [Jri'r_..rj T Zh,r:_;}_ffn':..'_.. }\.-"}'«"_.i-'fr’, + Wy,
Jebl.j#i Iz, 0y

gdzie gjestjednosto wy m sy mbol em mocy p,r ze spyit ajneegt zmmadg atj rna
Dl a utatwienia kolie.j.nygh epmrte zneanctiaecrjziag R D=+1) x1 r e
transmi sji wszyst ki chjesttgmizymiEt ymlszumem.gaush ow
skt adowymi niezal BznQ% . anAbysowaroaymi ¢ zwyrazenie f
macierze zdefiniowane jako

F= E qi. 1, H.-';.."_\-

Tutaj Hyj est wektorem kanatu (D + 1) x (D + 1) ztozc
wszyskimi nadajnikami i odbiornikami, {fi,y,, 1 < i , .gjeprezentDje elemdnt w-fym F

wierszu iitej kolumnie macierzy F. PodobniéjHe st maci erzg bezpos$rednich
otymsamymwymire (D +1) x (dap, +1 13 . i Ziagaiasza éemént wvtym H

wierszu iitej kolumnie macierzytH Z def i ni cjimotyahpmaepiesa§,jako

S = ( H.rj:-.l'r' + F:' fi ) \"'.I'p_f.'l’;fl' L Z I:'Hfi..-'_.‘ + F:' oAj ) "h"lliF_.-'.J'.-'_l' - Wy
JeL, j#i

Odpowi edni o, S| NR NG pest hodaaynako pr zez + gcze i

-
ro— Hf]:'_rr- T F:l',-.r,-l_f}.f
U 7
Y |HE, + FrsiPpi+0?
JeL, j#i

Zgodni e ze wzorem na ponpieannosicg Galama onay bidpdHdvi ter «
jako

|H.'i.-f|' + Fr.' oM |J -Ir'}Il

Y Hr‘:'_rl_+ F-".--J_,:FF_,{_OE
Jel. j# )

R, =log, | 1 +

{ F2NXdz026 YAS LINRBOf SY

Naj pierw formutujemy nasz problem optymali zacy]j
nastepnie rozktadamy ztozony problem optyghkali zac
rozwiagzanie suboptymal ne.

{ T2NXdz0261 yYAS LINRPOf SYdz YI1aeYlFtAllIO2A &adlé1A 4&dzy

Celem optymalizacij.i j est maksymali zacj a sumar y
optymalizacyj nymi sg wartosci przesunirgnsmisi f azow



wszystkich taczy. Ponadto rejestrujemy wartosci
el ement 6wOj ak,0 0N NI}, a problem optymalizacji mc

D+l

max z R,
P& )

i=I

st (a) Iy = Yimin, Yi=12,....D+1,

B 2my g m
€ qi 1, =e 7, O, = —— g
m_g ={0,1,....,2 -1}, 1=L.,I, =N
o ' (3.6)
gdzie ograniczenie (a) wskazuje minimelnwy magani a SI NR dla tagcza komod
Zzapewnienia Qo0S. Nastepnie ograniczamy moc tran
zarzgdzac¢ zakt o6ceniami. W ograniczeniu (c) wspot
l,ap zesuniecie fazowe jest zmienng dyskretng. St
probl emem optymali zacj.i mi eszanych liczb catlt kowi

obejmujg niewypuktag formute SpNReZwné&t 6dednakvi e
sprzezenia jest trudny do owyleelm miessawarmriuad,nyca sprd

RT10OFR LINRof SYdz

Aby wydajnie rozwiagzac¢ problem optymalizacj. w o (
podproblemy.

1. Przydziat mocy: Ten podproblem polega na przy
ograniczenia mocy, aby zmaksymalizowaé¢ funkcje c

inna zmiennap®ojpe ®tm wst(8b &y atdrodrysmigejyi mP mozna z

D41
ml:11:-; ZR,.I.
=1
st (a) Iy, = Ymin. Yi=1,2,..., D41,
(B)0 = p; = Pax, Yi=1,2,....D+1
(3.7)
2. Dyskretna optymalizacja przesuniecia fazowe.

zapewni eni e wydajnego pr z%dsluan ikeacz dae gfoa zeolweengeon tzu WwR
problem optymalizacyjny przeksa t ca si e w



mélx Z R,

=1

sto@) Iy, = Ymin, Yi=1,2,..., D41,

G 2my g m
(B) qr.1, = &=, B0, = ——
mp_ 1, = 0.1, ... 2 -1} 1 =I.,l, =N.
Bi orac pod uwage te dwa podproblemy, wW nastepnej
rozwiagzac¢, a nhastepnie osiagnaé¢ cel, jakim jest

Algorytm maksymalizacji stawki sumy

Witym pod ozdziale najpierw rozwiagzujemy wyzej Wy mi
proponujemy algorytm maksymalizacji wspoétczynnik
celu iteracyjnego rozwiagzania tych dwodicehzngyodipr o
suboptymalnju zy skuj e sie rozwigzani e.

Projekt algorytmu podproblemu alokacji mocy

Chociaz catkowite zmienne dyskretne zostaty usun
P. Motywowani specjalng str ukttenatgcznyah 2Wfwmlecjneglu pr o st

zarowno szybkosS¢ transmisji komér kowej, jak i S
dwéch funkcji wklestych, a funkcja celu tego pod
D+1
mgx 3 K,
i=1
Dl |H|r{:._h Ll 'F.r,:.l',: EFJ
=malecg3 1+ ] 1 =
- Y. Hyy+ FoPpj+ 07
JeL,j#i
D+
=—min ) [lng: ( Y Hy + Fo'p; +03)
i=1 JEL, j#i

— log, ( H,.‘:_'_,I.-I—F,l.,,r. Eﬂ;—l— Z |H,‘:'_!_I_+ Fris; |:P_|i —rxzﬂ.
Jel. jsi ’

Na podstawie powyzszego riogxhwdiu, man akntau jyemy etge ,
logarytmicznej w celu jako dwie funkcje, oznaczone jaRy ipi ( P ) , co jest znane | ak
funkcji wklestych.



J,’e'{PJ=|'-'-"Eg( Y HL, 4 Foylpi+o
e, j#i

¢i(P)=log, (IH,f'_,,. +Fo e+ ) IHL, +F +ﬂz)

jeL,j#i

Wtedy problem (3.7) jest problemem DC i jest row

D41
T (P Y APy — @ (P
min ; fi(P) = gi(P) — ¢;(P)
5.5 (a) Er{p] _@r{l‘] = _]ng{}"ruhr +)¥i=1,....D+1

“}}ﬂc_: Pi = Prax, Vi=1,....,D+1.
(3.12)

Jak ddatesn problem DC wciagz nie jest tatwy do roz
pierwszego rzedu, aby przyblizy¢ je jako funkcj e

ktdrag nalezy zminimali zowac¢,doa onpasytnmeap nnieeg 0s troopznmi
gornej granicy. Udowodni ono matematycznie, ze ta
optymalne z Sszybkim tempem zbieznosci. Przy ta
ograniczenia sa wyrmpajkt eptwwemd leidzanc yzjmi efP) wRitej Ro z wi |
iteracji jest zapisane w nastepujacy sposoOb.

D41,

: agi(P)

AP — ol b o in)
gi(P) = gi(l J+§ apr|p_pe PE—PE)

a (3.13)
Podstawiajac (3.13) do problemu (3.12) i ni ech

D41 50 (P)

j;-“”{lhj — _E,‘{l"':"],'l 4+ (pr — Pj_-m} _ Q?f{lvl

dpr  p=pir

k=1
problem mozna jeszcze bardziej uprosci ¢

D+1

- )
mrin ZI (P
=

s.t. (a) _f;;iM{PJ < —logy(Ymin+ 1), Yi=1,....D+1,
{b}ﬂ':_:ﬂaipruuw\f!:]‘D—Fl
(3.15)
DIl atego problem ten wypekisyt aktcar gimoavnpriobz wima z

Konkretni e, naj pierw konstruujemy nieograniczon
wykorzystujagc iteracyjnag metode opadania gradien



moze zbiegddé punkt u tsetjatiytcezrnaecgjoi. fWinfkkcj e Lagran

optymalizacyjnej P mozna zapisac¢ jako:
D41 _
LO@AD) = 3 £ ®) 4 2P (P) + 10gy (Vi + D
=l (3.16)
gdz®g=Ax1 , . . . , D + 1 odnoszag sie do mnozni ka
zadaniu (3.15) w+e | iteracj i . Rozwigzujagc funkcje Lagr ancg
P(n+1) i podstawiamy ja do (3.16). Nastepnie fun
jako,
_ D41 D+1 3e: (P)
Lln:'{P"r'+l:'.l]l — Z [;;,'{P“”] 0 Z 5]}? o -{PL”-I-” _F::”]' _m!_{ll.:,r+|]}i|
. g — i)
i=1 k=1
D+1 D+1 3g: (P) o
N | . T ] (n __m)
2-"-4 [Lr{]}lﬂj 2 I [l:pfn'l{pk - Py )
= [—

- '?f':pm-i-l I::' + IOE]‘}"mr'rl + l]'i|

Szczegob6ty algorytmu progr amowwmwiAlgoryine6.dl a al okac|

Input : n=0,8% =50, =100,2" = 100,¥i =1, ..., D+1.
Output: P*.

1 Construct an auxiliary optimization problem (3.15) using DC programming theory:
2 Define Lagrangian unconstrained function L™ (P, 1) as (3.16):
3 Solve the optimization problem about p;, i = 1,2, ..., D+ 1:
0 i n +
+1 {n aL'm P A s +1
i ?_=|(Ff‘” — 8= p_:=r.-.“') tif pi" 7" = Paax then
4 | P}n+ "= Prax:
3 end
6 if 3'") = | then
7 | s =87
5 end
r i nl i1} + -
i -':_I'!+|.| — 1 ':_ﬂ:' _ il dl e+l ) . .
O A = (.!.: 1! {—-:‘I— :«.-=).:‘-'} ] d=1,.... D+1;
10 if 2" =~ | then
11 | pn+l) — BT
12 end

13 if |[R(P+y — R(P)| < & then
14 | P* = pintli-

15 else

16 | n=n+ 1, and go to line 1:
17 end

I nicjalizujemy mhiecAanz k.i.D +h §ozatynyg modaaer®mniez wartosci

poczatkowe odpowiednich rozmigw stopni opadania gradientd® i u© dla mocy transmisji A.

Nasepnie konstruujemy problem optyaiizacyjny w (3.15) aywajac programowania DC i metody

wi el owymi arowego rozwiniecia Taylora wprowadzone
probl emu ni ewypukt ego. W kroku 2 definiowana |



przeksztatlcoemegovy pulotbe go z (s t alleaSn g  wahrotdazSici g

optymal ij,Zznetoda ppadaniamradientu oblicza optymalny kierunek opadania gradientu jako
przeciwny kierunek pochodnej czastkowe]j pierwsz
wybierany tak, aby stopniowo zmniejszat si e wraz

W potagczeniu z podstawowym 8 gRairrilc2z.e n,iDerh, mocy
generowane g wartosci optymalne dla tej iteracji lmwymagane wartéci pocatkowe dla nasgpnej

iteracji. Od kroku 11 ipr dNadtkragzizmpuwaha ywpdgg ma loipz 3
podstawienia optymal nej wa+/t. o SAdigop iyt mo XKwing z a n esji
miedzy gwokmamw celu w dwdédch kolejnych iteracjach

wyprowadzamy r 0z wi. Wpraeciwngm raze tprgeciedzimye do Rpstej iteracji z
otrzymarg potega P2,

Dyskretny projekt algorytmu podproblemu optymaliz&A LINJ S&adzy At OAl FlL 126832

Ustal ajagc moc transmisji P, mozemy usungc¢ ograni
wzgledem © nadal nie sa wypukt e. Poza tym © za
dostepny dla kazdegaalpezesodi éditadwlf kavawdeaya ac | i
ztozonos¢, uzywamy metody wyszukiwania | okalnego
problem.

Input : The number of quantization bits e.
Output: C]

1forkb=1:Ndo

2 forl,=1:Ndo

3Przypisz wszystkig moybi eezweawatoédsé haké&ymali zu
dl a przeahamkik, (B8e8a) jest “s;petniony, oznaczona
4 0= "1

5end

6 end

Konkretni e, utrzymuj gcecp @z of satzaotwde gwarNsa $ad iy mp rpzoezs
kazdego elperneeencthuo ddzli my przez wszystkie mozliwe we
spetnia ograniczenia SI NR. Nas t,gjgkonowejwazdgip.,t ego o
do optymalizacji kolejnego przesueia fazowego, awszystkie przesuec i a f azowe w zbi
zostanag w petni zoptymali zowane.

Maksymalizacja stawki sumy

Podsumowuj e my powyzszy algorytm podprobl emu al

optymalizacji dyskretnegpr zesuni eci a fazowego i proponuj emy
sumy . Jak pokazano w Algorytmie 8, ustawi amy w
budzetem mocy w stanie poczagtkowym i | osowo Qe
Nasteppreemi enni e aktualizujemy moc transmisj.i [
zbieznosc¢, tj. réznica szybkosSci transmisiji syst
ni z pewi v- Bred.g, | R

Analiza konwergencji, wykonat 1 OA A T 0202y 21 OA



1. Konwergencj a: W algorytmie maksymali zacj. WS
obliczenia dwoéoch podprobleméw. Gdy © jest wustalc
W przypadku algorytmu 6 najpierw dla funkcjicgquP ) konstruuj emy funkcje po
z teorii programowania DC i witg itemnejijakoif)éP). Wedygo r oz
zachodzi(P") =f%P") . W kazdej iteracji mozemyYpmilemay mac o
optymalizacyjnego (3.15)ent oda spadku duPdd %Pt o Zawnemyf ze sz

IDgJ ( Z B |Hrl:-..l_,' + F:"_...f_.; :pj +f.l'2)
transmisji syste WA "jweagzt wkl esty

D41,

. 7 7 . d".l:.[].:l (m)

]Dg: ( Z Hr‘:-'_.‘,-_f"".--f_.i 'f-‘j—(;') = 3’,‘”'—'“-']4_ Z ;"P. lp pm'(F'E_P-'iMJ
JEL, j£i ) k=1 k '

[ ni erdwnosé¢
j.r':."l{lj]_:_jr{p]

tez jest zadowol ony. Na podstawie powyzszej anal

ﬁ([ﬁm} — f;;l:”]([]“ﬂ} > _Ilr.r_IJ:II[]:--:.urJr “J > ﬁ.“;h:- II]

Zatem wraze wzrostem liczby iteracji pierwotna funkcja cefuP) r 6 wni ez mal ej e mor
Zzbieznosé¢ pierwotnego problemu |jest udowodni ona
twierdzeni u, zZe rozwigzani e ot r zy mawykonalpymz e z pr
rozwigzaniem pierwotnego.

Twierdzenie 3.1g( P) ( P) osa r dzniczkowal ny mi w sposobéb cia
Nastepni e, rozwiagzuj ac problem pomocniczy, mo z
problemu.

DowoRd erwszagwyraédngednba jest to, ze wW kazdej dzi

funkciji f(P) jest punktem P , ktoéry spetnia (POHttepkujapek®lar unki
2,...D+1 Poni(®Wwamofze by¢é zbieznee ddaynildskihrac z o neo s
P"Di o ba gagiami apymaingmi. PonadtgR") = f(FM)  HFP™) @E™Y¥ zamieniamy

na f(P) = fFPM) = fFE™) = {(F™). i PF"Ys 3 opt ymal ny mi™P). bieewrV g zani a
bedzie rozwi gz &0Pemj &s i c"gept punkdméstacjomarny@ri™(P). Zatem

o M(PPYO plr=f(ox— Mp) = O Pl p@aelfx— ) = 0.M™jZeasttenr Pwni ez pur
stacjonarnym funkcji ifP). Cel;m | e st maksymali zacj a szybkosci
rozwi gzani @ai eagrangezana funkcja wuzyskana przez
wi erszu 1 al gopodatonme-tejdteracjig R( V€ ) ®R(PQ,& ) jest spénione.

Nasepnie przechodzimy do drugiego kroku algorytmu 8. Kieédgd® ustalone @ jest aktualizowane

przy wuzyciu algorytmu 7. Al gorytm wysuaméi wanna |
stawke i ost a*®eodpowidadance stdemuz B Inmymi @®wy, optymalne przesugacie
fazowe@ @Y musi b wieksze lubéwne poczagt kowej wartosci o, kt ér

& otrzymarg z p-tej iteracji algorytmu 8. Zatem R(P®Y) > R(P,&©). Podsumowugc,
R(P@D &) > R(PQ,02©), Widzimyze funkcja celu pierwotnego problemu optymalizacyjnego nie



j est mal ej gca. Ponadt o |l iczba dyskretnych pr ze:

transmisji j est rowni ez ograniczona p rbtem z goérn
maksymali zacji sumaryczne,j szybkos$ci j est ogran
DIl atego zakonczyli $dmy dowdd zbieznosci algoryt mu
2. Wykonal nos$¢: Proponowany pr obl ewkonalnytiyeshal i zac

wykonalny tylko w pewnych warunkach. Dla ograniczenia (a) problemu optymalizacyjnego zapisanego
nastepujagco:

|Hri'_.,_. + Fr, 4 3P'r' — Ymin ( Z |'H.li'.rf. + *F-F.-.r_.-ljp_.') = }/}_.”'”03.

JeL. i
gdy dame meghayje zapisacé¢ jako AP = b i wtedy ro
zawierajagcabdtwszwyrmnikk ie wis,p nin0> = Zla,t em .wy.st,ar@ z4aj B cie
wykonalnego rozwiagzania P sa takie, zZe: (1) ist/

ograniczenie (c) pramlglaefiA)w =D8lad)g(aXdRBi=<bz@ <
,D+1.

3. Zt ozonos$¢: Zt ozonos$¢ algorytmu maksymali zac)]
iteracji, ktora zostata ustawi ona®©@Hha Qreosydleer , ab\
takzeanwi ge ztozonosScia podproblemu alokacji mo (
fazowego. W przypadku pierwszego z nich liczba aktualizacji gradientu i optymalizacja mocy transmisji

wszystkich tgczy w kazdej itebacjagcgyakdomdt kopwyp w
Wy nosi D + 1, a l|liczbe iteracji nd@eW Gohsekwenpiadani a

Zzt ozonos¢ podprobl e muimea?l(d Kk B) Dld tegmaostatpiegay dlavdagoi O( N
elementu{lz,ly}, lokalnyhgor yt m wyszuki wania zachowuje pozost:
wybiera najl¢ppgseesuspesrbdzawycydy.  PaktewabhizzR| 8 wa
tablica N x N, zt oz PFoGtregymtjeny zaemtaahas iproppyowamegdo O (N
algorytmu maksymalizacji wémzynnika sumy jako OglNr 2 (Ninner2 (D + 1) + R 29)).

hOSyl seRFay2] OA

W tej sekcji, w pordédwnaniu z i nnymi al gor yt mami
roznych reprezentatgbwpyceclwepafakewandwskutecznos$é
schematu i zbada¢ wptyw roéznych parametrdédw na wy

Konfiguracja symulaciji

W symul acji, poniewaz model kanatu jest silnie p
najpierwustah my tr 6j wymi arowy kartezjanski uktad wspot
komunikacypiych. Jak pokazano na rysunku
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X
RI'S jest umieszcz,0onkt dhraejptmpesczzagtyeglnizna&j duj e si e |
Z jako kr awgia barvik giryOrO@5mneg= 0, 005m t o odstepy mie
el ementami odpowiednio wzdtuz osi Y i Z. Nalezy
jego potozenie w prgawyondeglde ny nPomagu o0z dzjapka reyd aBny ,,
uzytkowni k komér kowy i D2D sa rozmieszc¥Yone W |
czterema punkt ami (0, -100, -1®)Y,, @©OQ, | BX®, wid)er zchwd
komér kowy i BS sa r o0z noideastzncizeejnip Optoo sab uX sw roodlaecgt
rozmiar RI'S jest bardzo mat vy, j est t o rownowa :
rozmieszczeni po obu stronach z RI'S. Wszyscy u
odbiornika, sgowbwmomipewisizeni Iha prostokatnym ob
przypadkiem ustalilié$édmy maksymalng odlegtos¢ pom
na przyktad | ink i, odgpaw zzrdand geo(tvs, P)ildk(z pldne dl a
Na podstawi e poda nidaelemanta§lparae od elentehtieflg doa,Soznackzona
jako odpowiednio 3%i DSy, mMozna t atwo otrzymac¢ jako nastepu

A ! 7
DS = OO+ 1y — 1yd ) + (L)%,

) j .
Dg'rcr.h = ||",-'I '[-"’a'x}z + '[ra'_r —f_rf!_wj" + {_{:d:f}f

Na podstawie skonstr uovhanvwepmroowakdiza dny ws mdytjrezt eyd nmy
przypadku kanatu refleksyjnego jest on model owan
Lineof-Sight (LoS)iNebho S ( NLoS) . Dokt adniej, model kanat u |j

i |I .ﬂ P |
I O L |
L1y 1HII 1+ 58 Iy 1y + IH'I 1+ 8

g
o,

f;r,:.éj
gdZ|e B - 4 jei_ll?ll-"'
odbiciowego.

P 1.t

jceytnns ki a fo.ly Haecsita Ss ktaadowg NLoOS



P

ik I'II i Iz 0y i —or — jg
Jlfil:_!}_ = 1|||'I ﬁ,:} [:__DSIf L DS;;_',}_) e

gdzi=e 61,3849 dB oznacza wzmocnienie kana} ukwdoae
zmienng | osowg w [0, 2m] , a o to wyktadni k t+ umi

i ok IIII ' I "r:'-' i o Fi b
"!i_.':_,l}. = '||r-' .ﬁ[] (xps.',: : DS.':__-'}.) "!!_-"f'I.n.‘r’..-';.n'.-. '

Wtos s, ~ €A (O.1)
gdzijeesat’ wyktadni kiem utrat ,  — 77
matej skali. Poza tym jest kallzezpdsredni

to zamikz y p a d k

—i¥

hei.i; = hiy/ Bo (DS]Y)

gdzieht o zani k na matag skal e, k t émm z parpneesami {m glad ny z
gdziem= 3 to parametr agtzeMdBod oi $7za@mink animo (s w zani
Yt o utrata $Sciezki na diugjae sstk al @wn iae zo dd kelgit wz8an &
wspbébtrzednych.

Ponadto podajemy niektore ustawi eni a ep avyakneatdrnd vk.
utraty Sciezki wynosi oa==32p5wwpprzyppddkuNL0O0S |1

symul acij i uzywamy pasma f al milimetrowych ( mm)
wi dmowa mocy szumu f al/. mantymvmaksyonslna mecltrangmigji Bmak MH z .
Wy nosi 23 dBm, a wszystkie osobniki maja taki seé
dla algorytmu alokacji mocy, ale takze dla algor
prog it eceeaizrjalB z akodist awowe parametry systemu sag |
okreslono to pdédzniej. Aby pokazaé¢é wydajnoscé syst

nastepuj agcymi al gor yt mami

e Maksymalna moc transmi syjsit k(iMP TH)a:c zwva tkyormda Ikgpamey |
maksymalng mocag transmisji. Przesuniecia fazowe
wyszukiwania w celu ztagodzenia zaktlt obécen i p o[
proponowanym schematem algorytm MPTmo j a al okacj e mocy.

e Losowe przesuniecie fazowe (RPS): ten algorytr
kazdego el ementu RIS i utrzymuje te przesuniecia
uzywana jako poczagtwlsawa trkd c ht t arcszmi. s jSit odlug gc al g
mocy zaproponowany w tej sekcj i, zblizamy sie
sumowania.

e Bez RI S: ten schemat nie wykorzystuje RIS do
tyl ko kanat ami bezposSrednimi. Ten sam algorytm a
. Ciaggte przesuniecie fazowe (CPS) : jedyna r 6z
algorytmem jest optymalizacja ¢pmizespmi etcwar £ az od
przesuniecie fazowe, algorytm CPS rozluZnia prze

ciggtej od O do 2rm. Przy tej rel aksacji podprobl



ktédry moze wykmr wpsowwdecoalgwr ppdprobl emi e al oka

ale konieczne jest zastosowanie wielowymiaroweg
funkciji |l ogarytmicznej, aby otrzymac¢ wypukty p
przesung ci a fazowego i alokacji mocy sg roéwniez rozy

hOSyl geRFay2] OA

]
LA

Na nsunkuu st awi amy N = 4, e = 3 i przedstawiamy Kkrz
czterech schemat 6w, gdy |l iczba tagczy D2D zmieni a
SI.’} T T T T
=0 =Proposed-al gorithm
45 | =0 =MP1 -
—_ L LRSS _:3-“‘-"
] - - -
= 40 | | ==y i thout-F1S -
t: --'"':"3:
] _ - -
EE'\ &i‘:‘.:?
o R
'_E}f}-
5
¥

(=]

1 2 3 4 5 6
Number of D2D Links

Zaobserwow n o ze proponowany algorytm osiagga naj wyz
stawek wszystkich schematow rodnie monotoniczni
wdrozonych tagczy zwieksza sie rozbieznoPTGcomi edzy
Swiadczy o tym, ze efekt regul acji mocy staje si
réznica miedzy proponowanym schematem a dwoma po
przyjeciu RI S. Bez uzyhcilaubRl Bz ydwa nti agoRllz: nhaz za

przesunie¢ fazowych nastagpi Zznaczna utrata wydaj
RI'S, w rdédznych konfiguracjach, nie jest jasne, K
Generalnie,gd | i czba tgczy D2D wynosi 6, rdéznica wydaj
MPT, WithotR1 S, RPS wynosi odpowiednio 2,9%, 13,5% i
j ak i e sag ustawione na 3.
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Wykredl amy sumarycznesclzeg/a&ktoBw i wtiyemk ccjzit eNecl ak
wyni kow, proponowany algorytm przewyzszdalfinne ze



Nastepnie proponowany i MPT wykazujag tendencje r
co pokazuke, zaset odszoiweani u RI'S do ksztattowani a
mi edzykanat owe moga byc¢ skuteczniej ttumione. W
wzrost tych dwéch schematoéw jest nieco swel ndioej sz
zwi ekszenia |iczby tordéw sygnat 6w zakt édcajgcych.
zwi ekszanie liczby el ementéw RIS i adaptacyjne d
nadal znaczne dla tych dwolcehz skechreantart bWkwt. y wreedgnoa kw yd
odbijajagcych, wzr ost l'iczby el ement 6w spowodowa
wolniejszego wzrostu od 2 do 12 i skutkuje nieznacznym spadkiem krzywej, gdy N przekracza 12.
Wreszci e, por@wanyj a¢t gprypmnae schematem sBez RI S
wydajnos$ci dl aDN3iN=3.4. Na rysnku
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Number of guantization bits e

Wy kres!|l amy mozliwg do osiggniecia wydajnos$¢ s z
kwantyzacij.i bitoéow od 1 arowabej il.stho epgiee rkwsl zkea, wayzri
proponowanego algorytmu nad pozostatymi czteren
proponowane schematy CPS i MPT stopniowo zwieksz
zasadniczo ponzostapd Bi eomibe Pokazuje to, Ze wy
nasycania si e, gdy Iliczba bitow kwantyzacj.i pr ze
degradacje szybkosci sumy. Przyczynag ticowego, zj awi s
ktore generuj e sygnat uzyteczny, j ak [ odl egt
interferencyjny, sg przypadkowe, wiec uzyteczny
zakt 6cajagcy sygnat odbi cmetwy OwPwpyywyzimi asy aai at
wielu odbitych tgczy interferencyjnych jest bar |
schemat [ schemat CPsS, wi dzi my, ze wydajnos$é s
dyskretnych prmreaswaing gtée f a ormayscthepni e i ch odzyskar
bezposSredni g optymalizacij e dyskretnych przesun
przeciwienstwie do podproblemu ciggt ej alokacji
probl em | est zbiezny z faktu, Zze problem pomocnic
udowodni ¢ spodéjnosci punktu statycznego probl emu
dwodch punktoéw znaczni e obni zajg wyadagj niolsots cs$ pwE
sumaryczna stopa proponowanego al gscheyatul@BS, gdg st o

e = 4. Na rysnelsstawiamy D=3, N=4ie = 3.
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Minimum SINR 4, (dB)

Zmi enim@gondy 2y dB do 14 dB i przedstawiamy por 6wnan
szyblo § c i sumowani a. Nal e zy mnzlasawe ggengrédwanych ekalacjach r 6 z r
uzytkowni kéw i wspotczynni kach kanat 6w spowoduj e
Jezel problem jest niewykonal gwynosi®.zZytdgo rysunkuy s k a ny
widac¢, ze krzywe wszystkich schematdéw wykazujag t
wartosci poszczego6lnych SINR, a roznica pomiedz)y
poni ewaz popr awi aijegci odvelgmg ogramiceg esi a Qo S, mo
optymalizacji staje sie mniejszki edaywzsgstedoni a su
nieskohczonosci, suma wspoétczynni kdéw wszystkich

ze pr opolngoowayntym ama naj wyzszy wskaznik sumy syste
RPS i Bez RIS to dwa nagge z czterech schematy. Na rysunstawiamy D=3, N=3ie = 3.
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Badamy wptyw miejsca wdrozenia RIS nawybigraingj no s ¢

dziewieé¢ pozycji w |l ewym dolnym rogu RIS, ktoérynm
o, 0), (0, 25, 0), (0, 50, 0), (0, 75, @i i (0,
porusza si e wzgdotduyz poosziy cYf.e RIaS wznaczamy |jako po:
podstawie odlegtosSci miedzy | ewym dolnym rogiem

ustawien wykres$l amy kr z300vdo 100\dld prgponovéacego algamypio zy cj a
schematu Bez RI S. Co ciekawe, gdy pozycja RIS pi



obszaru, system dziata najgorzej, natomiast pozy

prostokagta obszar, wydaj nWyhi Epsttemw |[feasktt un ajzlee
centrum obszar u, ttumienie tagcza odbiciowego od,
sygnatem odbitym i petnym wykorzystaniem zalet R

odmig sca ewdrao a st ug ufRdwimy DN-a&, Nr=y seu=r8.k

1

I P roposed-algorithm
B W ithout- RIS

0.8

06}
o,
a
d

041

0.2

0

5 15 25 is 45 55
SINR =

Wykresl amy skumulowang funkcje dystrybucji (CDF
oznacza Y, zmi eni ajagc sie od 5 dB do 55 dB. Bez
majag ten sam docelowy SINR, tj. 5 dB. Pordéwnuj ac
wzrost wydajnos$ci , j aki przyniosto wdrozenie RI
zmni ejszeni e zakt 6cen siecitak2Ddljaetsetgoh arzdez od oddu
kontrol owanych $ciezek odbici a, RI'S moze popr awi

rysunkuustawiamy D =4, N=4ie = 3.
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Number of iterations N,

Symulujemy ztozonosS¢ proponowanego al gomywt mu pr z
l'iczby iteraciji algorytmu maksymalizacj#%105zybkos
il10, odpowiednie wartos$ci Noutera wymagane do zbi
bez wzgledu na wstepnidezyddéefuibninanayny opgroolgn aj ezstt
maksymali zacji wspotczynni ka sumy |jest nadal akc



proponowany algorytm dociera do rozwigzania stac
lepsza.

Streszczenie

Wt ej sekciji zbadali $§my sieci komér kowe obst ugu,
Zbadano wspolny projekt al okacji mocy i probl el
zmaksymali zowac¢ sumaryczng szybko$igch Qossnmoeymu pr z
praktycznych dyskretnych przesuniecia fazowego.
charakter sformultowanego problemu zaproponowal i §
uzyskani a rozwiagzani a s uib o pntuymmear lyncezgnoe.  pVdrt ewsi zecr idez
proponowanego algorytmu I zaobserwowal i $§ my, zZe
odbitych w oparciu o |iczbe el ementodéw RIS, RIS m

kondycjonowany.
. ST 1 2 Y5 NW@wsfomagane przez RIS
Motywacje

W ciggu ostatnich kil ku dekad MI MO wzbudzito d
wi el okomérkowych systeméw MI MO jest zwykle ogran
wzgledu na i mpl eme nktoantdjrek ez o rAibeyn troowzawnigg znaal t en pr
koncepcje sieci bezkomérkowych jako paradygmat z
| osowo rozmieszczonym BS bez granic komdérek koo
wszyst kiwnh kwavy twk s i e c i [ 12, 13]. Korzystajac z r
zasieg mozna poprawi ¢ dzieki sieciom bezkomdér ko
bezkomoéor kowy wymaga wdrozenia BS na duajgnockail e,
energetycznej ze wzgledu na wysokie koszty zar 6w
problem, RIS okazat sie potencjalnie optacalng t
BS i uzytkowni kéw j[ 1BijczKyrelyemangéw zRId®I,Zekt 6r vy
kontrol owane przez proste programowalne diody PI
kierunkowe z BS do uzytkownikow [16]. W przeci wi
systemie bek o mér k o wy m, ktédre umozliwiajag przesuwni ki f
RI'S ni e wy mag a dodat kowe|j i mpl ementacij.i sprzet
przesuniecia fazowego, co znacznie osygnraidzal Uz
DIl atego tez, w porownaniu z konwencjonal nymi SYS
poziom zuzycia energii, aby osiaggnaé¢ ten sam QoS
bezogni wowym, aby zwiekgzyg¢steétmkivy weystedtdw\eteye wy e hy
sekcji rozwazymy bezkomdérkowy system MI MO wspoma
skoordynowanych w celu obstugi roznych uzytk
charakterystyke el enment BworRtlyS, f &kltodwee W opmzagdane
propagac].i mozna tanio rekonfigurowac, poprawi a
MI MO. Aby o0siagagnag¢ korzystng propagacij e, ni ezwy
wszystkich elemeEnhdowcRI Bazdy moze by¢ postrzegal

realizacj.i anal ogowego ksztattowania wiagzki. P c
cyfrowego, rozwazamy gcheémat owayrbirawd avivia@rky m ( dHyBfF1
kszavwani e wi gzki jest wykonywane w BS, a anal og
przeprowadzane w RI'S. W takim bezkomérkowym syst

uktady anten daleko od BS, aby otsda ggagd&b sprzasgtyr
mo z e by¢ l epi e] wykorzystany dzi eki efektom wi



odzwierciedlanym przez RI S, dl a kazdego przesy
energetycznej. Aby w ped noipitzabcaadlanta twe g harkii k s pvopstoyoy

energetyczng systemu bezkomdébr kowego, naszym cel ¢
wi gz ki w BS i przesunieciach fazowych RI S. W t al
przeci wi emantweine j doalknych systemow bezkomor kowyc
bardzi ej skompli kowane ze wzgledu na dodat kowe
uzyskaé¢ optymalne rozwigzanie dla wspoélnego cyf
przesuniecia fazowego RI S. Po drugi e, W por owna
dystrybucja wielu RIS zapewnia nowy stopien swob
Pozostaje do zbadani a, w j aki wplpywajbg Ina z wg daR
bezkomér kowego systemu wspomaganego wieloma RI £
naj pierw proponuj emy bezkomér kowy system MI MO
uzytkownicy sag obstugi wane pr z éwspowagank przeBFES. zar 6w
Zaprojektowano schematz HBBFF roklegdakaazyt att owani a
ksztattowani a wiagzki opartego na RI S. Nastepni e
dla schematu HBF jest formutowany i rozktadany n
wi dazkyfrowej i podproblem ksztattowania wiazki
Zaproponowano iteracyjny algorytm maksymali zac]
przeanali zowano teoretycznie wptyw nkoaczyd emyad aRncSz
efektywnos$¢ energetycznag. Wreszci e, wyni ki syn
wspomagany przez RIS ma |l epszag wydajnos¢ energet
w tym konwencjonalnym rozproszonym systemem antenowym (DieByvencjonalnym systemem
bezkomdér kowym i obudowg bez RI S. Wptyw | iczby F
dyskretnych przesunie¢ fazowych na efektywnosé e
co weryfikuje naszag analize teoretycznag.

Model systemu

W tej sekcji najpierw przedstawiamy wspomagany p
tgcza w dét | w ktdérym wieloantenowe stacje BS i
uzytkowni kéw z pojedynczaelantdebna.i aNaRsltSe pnineo dped d a

Opis scenariusza

Rozwazmy s yusztyetnk owing lkwbw t+ gcza wv dkéttd rryan rKy suuznyktuk o

pojedynczag anteng jest obstugiwanych prazez N BS,
(<A)) l — » Incidence ray
w + Reflection ray
RIS A i RIS 1 (‘A’) ik \ > Direct sgnal

((A'l User 1 ) e
BS1 e _.S'A’J

(a) (b)



Aby popr awietn ewydcedjyrcaesné , rozwazamy ponadto r 0oz mi

tych stacij.i bazowych, kt re pasywnie odbijajag sy
do uzytkowni kéw, tworzgc w ten sposoOb belageomédér ko
RI'S. z BS w celu zwiekszenia przepustowosSci i uz:
technika RI'S umozI|liwia przesytanie sygnatow zar
czemu wuzyskuje sie bar dvzciedju zprodpzrnaiwyo wayda jtnroasncsim
usprawnienia komuni kacji bezkomdér kowej . W takim
aby stuzyé¢é wszystkim uzytkowni kom. Jednostka cen
sieci oraz decydueohamonogr ami e transmisj i na podstawie | o
scharakteryzowaé¢ optymalng wydajnos$é¢ bezkomoér kow
dyskretnymi przesunieciami fazowymi, mhéz ktamat w
(CSlI) wszystkich kanat ow, tj. kanat bezpos$redni
za posrednictwem wielu RIS, jest urkuwobspoodemanie znany

sygnat 6w transmitowanyiceh ez RBS, dwy kad raz yasctywcjhe nsai et
aby synchroniczniezypydbowaickdw. skgmlat gt mlioe, uzytKk
sygnaty transmitowane bezposSrednio ze stacj.i BS,
RIS.

Model odbicia RIS

RI'S to sztuczna cienka warstwa elektromagnetyczn

zZ elementow L RIS, z ktorych kazdy | est czagst ke
wieloma sterowanymi elektrycznie diodamiN°Pl Kazda dioda PIN moze by¢ -
podstawi e przytozonych napi ec pol aryzacji, m

el ektromagnetyczna el ement 6w RI S na padaj gce
programowal nych el emedtréovg,i e RIr ke hftizgurjoavkaol nei eu
dodat kowych aktywnych zr 6det zasilani a, kt 6r e
programowal nych el ement 6w promieniujagcych W ce
nadawanych, odbieranych lub odbijany&hz i ebkiit obwe mu r epr ogr amowal ne mu
kazdy el ement RIS moZemoblytfwgkbnlmpurowdhpr nas@ni

odzwierciedl eni a fali radi owej . Bez utraty 0 g
skonfigurowanytak aby zmaksymali zowac¢ odbity sygnat , t]
j est ustawi onamojzankaoc zla .pr K e s-ednie®mente RIS #egooRISE |
zaktadajgc, ze sygnaty sg idealniehogbhkjanel batzo

szum, odpowiadajgca im odpowiedz ndZe st ont I<i Wig &lc i<o
mozna wyrazi ¢ wzorem

S 1

gmil = €

fn 17T
b—1

vimi€]0,1,...,2° — 1)

By =

a2RSt Iyl Odz

Jak pokazano na powyzszym rysunku, kazdy uzytk
bezpo$Sjyeldni oM RI'S, ktoére odzwierciedlajg sygnaty
BS n a kazdym uzytkowni kiem k sktada sie z bezpo
odbitych M x L, poni ewaz i st mielemegtachML vRdel® odbicza k t 0 r
odbieranego sygnatu. DCtnomgbydanymwrepwazny kanat H



H= Hp + HY,QHgg,

Direct link  Reflected links
gdzie BN C*\Nagznacza bezpednig skadowgmiedzyBSa zy t k o whkiQkbaonrinacHz a t gc z
odbite przez MR 1 S. W szczegolomdBwii erkcaizeddyl aRIsSy  gmat pada
rownowaznag macierz przesuniscicazf @pzawsog® HOEME axz o

N QMUNNa | N C*MLr e prezentujg odpowiednio kanat odbity
uzyt kownkitkaadreimy ,Zaze wszystkie kanatlty sa statysty

|l @oNBER26S 1al L0026 yAS 6ANT 1A A FT2N¥AZO26FyAS LN

W t ej sekciji naj pierw przedstawiamy schemat HB I
maksymal i zacj i tgcknejklla propononsrego schematu igBs-.

| 8oNBER2g& AO0KSYFG 1aldlroda2eélyAal ANl 1A

Dla kazdego RI'S m, elementy L RIS mozna postrzeg:
zdol ne do realizacij.i anal ogowego kusnziteatt t oavamwyc
wszystkich el ementdéw RI S. Ponadto BS sag odpowi
el ementy RIS sg urzagdzeni ami pasywnymi bez mozl i
odbite w preferowanych WwkovnikamnpkzadstdwjamyasbhgmasHBE dlay ¢ wii
proponowanego bezkomérkowego systemu MI MO wspoma
odbicia RI'S i model kanatu. Konkretnie, cyfrowe
gdy anal ogowe wkisgzztkait tjoewsatnir eal i zowane przez te RI
Cyfrowe ksztattowanie wiagzki: dla K uzytkowni ko

pomocag <cyfrowego k 2t @ @ wnasgpkia podwizszap kkonwerdp
zakodowanych sygha# na cestotliwosci ncénej i przydziela moce nadawania. Zéekdamy,ze K<

NNa. Sygrtgt uzytkownikbw sgprzesfane bezposredni o przez N BS, z Kk
w anteny Na, ktoére mogag byé dostarczane przez

X = Vs

gdzie ¢ C%*! oznacza wektor syghaing/dentu dla K aytkownikow. Analogowe kszttowanie wigzki
oparte naRIS: Wbezkimk owy m systemie MI MO wspomaganym pr ze:

wi gz ki uzyskuje sie poprzez okreslenie przesuni
szczegoOlRON®BSem z el ement ami L wykonuje Iiniowe ma
odbitego wektora sygnat u. DIl atego odebrany sygna

a=HWVpuse+ Y HiVpusy 4o
k£
——, _—
inter-user interference

gdz ikRJ/b ¢, jest addytywnym bigm szumem Gaussax Hvb x 0znaczag odpowiednio kty
wiersz i ktg kolumre macierzy H iy
{F2NXdz026F YAS LINBOf SYdz YIlaeyYlFtAllO2aAr S¥Sliesyz2l

W oparciu o model odbicia RIS, model kanatu i sc
k mozna okresli ¢ wzorem (3.33),



iz HeVp pr|" 4o

-

L

— log, [ 1 Hp Vo +HE QHpeVp,l”
= 7 - . ]
- ez HpaVp p+HYT QHpgVp o242

gdzieHpxi Hkuk0 z naczaj g otd wiersz imactknzy 6 Hde Suma stawek wszystkich
uzytkowni kéw moze by¢ podana przez

R= Y R

l=k=K

Poniewaz sygnaty sa pasywnie odbijane przez RIS

el ement 6w, poboy tmplckhko wo RIkSo zzatlwe zsprzetu, ktory
b bez poboru mocy nadawczej. WskWwadaksi g zymocwt
stacji BS, statycznego poboru"smokgwzdp REmztmwai pr

bitowymi przesufftheci amaztigzowywmko®no ky kwPor em

N M., L K
&= Z{mﬂp,“” + P;;']J + Z P;;"'m — Z P;_.”.
n m. | k

gdzine @ jest statag odzwierciedlajagcag sprawnos¢

wspoOtczynni ki strat spowodaBSm@ = Zr@'s\Nol) aniesh imochy
nadawania w BS n, gdzig Moznacza fty blok \b, kt 6ry reprezentujetejcyfrow
BS. Dl atego efektywnos$é energetyczng systemu bez
wzorem

_ BR

"=z
gdzie B oznaczazer okos$¢ pasma transmisji. Probl em maks

mozna sformutltowac¢ jako

max 1,
Vp.Q

5.1 p:m < P;.’”,‘-a"l <n<N

'I‘?.hr I = 'E""I:Um'l..
Im 1T, _ I
Om.1 = F Imi = [ﬂ l,....27 — 1}

(3.37)

gdziePmj est budzetem mocy nadawania dostepnyim w ka?z
macierz przesuni eci aynaiaevwnegego Q muszg by¢ zopt

Dekompozycja problemu



Probl em maksymali zacj i efektywnos$ci energetyczne

skompli kowane el ementy interferencji. Ponadto m
ksztattowni k twiwazi kki ,0 pjaakt yi nkas zRllaSt, gdzi e ten o0st e
dyskretnych, tj. Przesunigci Rofwizgwadé kakdegoz ril
probl em, rozdzielamy go na dwa podprobl emy, j a
ksztattowania wiagzki: bi orgc pod wuwage staty Kk:¢
cyfrowego ksztattowania wiagzki mozna sformut owac
",,].‘:f 1,

st.p™ < P-}-’”,"a’l <n=<N
(3.38)

Podprobl em anal ogowego ksztattowania wiagzki opart
kszet t owani a wigzki oparty na RISpmezmsa azgmi ¢ rmpn

max 17,
Q
5.t gy = e/imt,
. b I
Oy = — img €01, .2, 2" — }.

261 i

t NE2S1d ft3I32NBdGYdz YF{aeYltATlTlFO2A STS{Gesy21 OA Sy

W t ej sekciji opracowujemy algorytm EEM w celu wu
maksymalia ¢ j i efektywnos$ci energetycznej (3.37) zZa
solvital nej [ anal ogowego podprobl emu for mowani a

koniec podsumowujemy o0go6lny algorytm
/ @FNRge LINR2S1G 1aldlroidzelyAl 6Ani 1A

Wceluz ar zgdzania zakt 6ceni ami wsrod uzytkowni kéw,

wi gzki Z wymuszeniem zerowym (ZF) z alokacjag moc
prawie optymalne rozwiagzanie w migyyfewmawgh kBEzmMat |
wigzki ze statym analogowym ksztattem wiagzki opa

N | —-— 1
Vo = HY(HH")-'PT = VpPr,

(3.40)

gdzie Vo = HYMHH")™ { P 2 diag(pi.....pk)j est macier zatyelement, w Kkt
na przekatnej oznacza moc nadawcza-tpprgokotmkyd!| on g
ze wszystkich stacji BS. Nal ezy zauwazy¢, ze ksz
[HeVp il = /Pr,

[HeV p | = 0. YK # k.

(3.41)

Dl a wygody =zakt adamy, Zze kazda stacja bazowa
nadawczies] ,. thf.. 00 Wo opar cd&ucio kisez tvattasoowiami a wi gz k

(3.38a) mozna sprowadzi ¢ do problemu alokaciji mo



Ei{—l logwil + IF'I.;I.’J_:]
max — K_ - .
||I"J:H[:II [ Ek=| IIl'-'l.l,_ + -.:ﬁ_.'-

=g = 1. Lin) -
s Te(PIVE ¥ ,PT) < pT_a Nl =n<=N (3.42)

e N pin) M. L nim.kE) K pikl
gdzie®s = 2n Pg +20i P +2i Py jest sprzetowym statycznyr

ktédre jest niezalezne od zmien)ntjy\/@il@.\‘?",’.,bz;nanmkizacyj
ty blok ¥ -,
Lemat 3.1Pr zyj muj gc met ode transformacj.i Bensona,

energetycznej w (3.37) jest rdédwnowazny
K K

| " ;
max (P, vi=2y log,(1 4+ pro )17 — vw P SR,
max  n(P.y) ,I; 2 (1 4+ po )T — v J;m )

| == - 1 .
st Tr(PIV ijr 2VYDRPT) = P ¥1<n<N,
” (3.43)

gdzie na podstawie wyni kKbwramewerem uzyskacé¢c optymal

v = it logy(1+ pro?)
y = K =
W) iy Pk+ s (3.44)

Wzw gzku z tym problem (3.42) przeksztatca sie w
ksztattowania wiagzki mozna rozwiagzac Za pomoca
Al gorytm mozna podsumowac¢ w algorytmie 9.

Dane wej $Sciowéetomaaoi ar wi Rgki Q oparta na technol
Wyjs$scie: Cyfrowa matryca ksztatlttowania wiazki VD
1 Zainicjuj P do mozliwej wartosci;

Wykonaj 2 iteracje fore

3 Zaktualizuj y o (3.44);

4 Zaktuali zuj P, rozwigzujagc pregblem optymali zac
5 koniec
6 Wyprowadz cyfrowa macierz formowania wiagzki z

podstawie (3.40).

z

LyrFt2326S LINP2S 10261 yAS 1alGroG26lyAl ANDT 1A 2L

Nal ezy pamietac, ze optymali zuj e myne wykomywaniewn o s ¢
cyfrowego ksztatlttowania wiagzki [ anal ogowego ks
zaprojektowane cyfrowe ksztattowanie wiagzki, j alk

(3.42) zalezy od anal oopatege mpIS kylkazpopazéztograminzenkeanocyw i a z k



(3.42b) . DIl atego podproblem formowania wiagzki a |

jako problem minimalizacij. mocy, WwWyrazony przez
min  f(Q).
ot
st gp = 'E,._.'.'!-'m.|'1
I, _ j
Bt = ﬁ"frr.-.n' = [E| Lo 27 — 1}

(3.45)
gdzie

fQ)=Tr(ViVp)
Jednak problem (3.45apnjieaszenaaagl edduudcmy dda ar ckw

pomi jamy el ementy dotyczwcfe @zpoktédei mjge I agct
optymalizacjiQ.DlaK=/MNN f ( Q) mozna przepisaé¢ przez

F(Q)=Tr(VEVp)

1 |
= Te[ (P~ ZH, QHppHy, Q" Hey P~ 7) '],

Aby uzyskac¢ optymalng aaaWiogokia @QacparczgksatBt Ep

kazdego el ementu RIS ( m, Il ) jest aktuali zowane ¢
oddzielamy zmienng optymalizacyjng qgm, | od innyc
i ndeks 1) L= +( m jest skracgng doggj. Ustawiamy jy el e me nt przekatne
uzywamy1)do oznaczeni a nowe j maci er z yone kt 6r
P_p-iuH pipgH
P=P"2Hgy. P72Hp, QHpep w fl Q) mo z na przepisac
| - . — .
PTHY QHpr = PQ"'Hpp + PYg;HY) = A; + Bjq;. C— PO-D
2 QHER Q BR q;Hgp i+ B e Aj =PQ" " Hpgr

B. = ii-:jaHU' o ] F ) _ ii.[_,i] _
1 Bi J-ta kolumna i jty wiersz* iHers @ r e p r e zdpowtednio areee i

Her St@)X mozna zapisac¢ jako
F(Q) =TH((A; +Bja)(AY +BIg; )]
= Tel(A;A + A;BYG, + B,q;AY + B;q;Bg )"
= Tr((D; + C;g; +Clgp) "1,
Cjg;
gdzie G=ABiD=AAT+BBY.  Zau) JCigeo macierze |jodacerzzedowe

petnego rzedu. Zatem f (Q) mozna przepi9ax< zgodr
Al- 1BAY1+Tr(A'B), wyrazone przez



(D; +C;7;)~'CHq;(D; + "u'ﬁjr']

fQ=Tr|(D; +C;gp " - ———
[ s 1 +Tr(D; + Cjg;)~'Clg;]

Il._r] ﬂl ijjr;'m.n' + ﬂ': t|3.-'.‘-".ﬂ|.|' _|_ H_'-“.IE""I.‘J'""‘I A ﬂ-l l']
- (155’”'”’"-" + aht.l.'.‘f-'m.l' _|_ u?é.-_.'.‘f-'m..' + ag, ‘
4Ol
gdzie (a) otrzy.r‘.[.}:f,.{.f.'f*rfJ
Mor r i s on a.iD&zefizieavgno W tabela,

rporzzsezze r z@r @wne przyjeci e

Parameter | Value

i E\Ez — Ey
i3 (2E1Ez — E3)Eg
—E\E7 + Es —2E3E4 + E,
a3 ':E'_Ef — E3E3)Ez+
(E; — E\E3)E7 — Eg + E3Es — ESE4
day E\E; — E,E;
s Ej
g 2E;Es — E7+ 1
iy EE Ey — EsE7 4+ 2E5
g E]

gdzie k= eig(4), = Tr(D% G), B=Tr(DY G), B=Tr(D% C}), B= Tr(; GD' C'j + DY GD?% CY), B
=Tr[(D4GDY)’CY ], E=Tr(D5GD; CY)iE=Tr(D5CY) . Mi ni mal ng wartosc¢ f (
w odni espn,enciou sdpoetbni a

af(Qy _ 0
1:J{'jlrr_'.n'

Na podstawie wyni kéw wczéestmo 2¢ shy€Chuzypyphkamal paz ev
r = 2arctan

gdzie x jest zdefiniowdnénwceawsggl egdni Roai pwat Oy
rozwiagzan arctan ¥, czyl i rozwigzanie mniejsze
dyskretnychzpwyedhuniesd fdostepna w anal ogowym fo
optymal nampowinng logslivanfowanadonajls zy ch punkt G2 %2 bi or ze

imN {0, 1, . .., 2-1}. Dlatego wychogx z losowo zainicjowanego analogowegmfatora wizki
opartego na RIS, optymalne Q ma uzysképoprzez sekwencygaktualizacgg przesungcia fazowego
keedego el ementu RIS (m, Il ) w sposéb iteracyjny, a

Algorytm jest podsumowany w Algorytmie.10



| for each iteration do

2 for __‘?’ =1 — M x Ldo

L Caleulate y according to Appendix B:

4 Obtain 8, , = 2arctan j:

5 Quantize 8 ; to the nearest points in the feasible set &
f Setgmy = el%mi

7 end

& end

hastye 2LAa FfI2NBGYdz

W tej sekciji proponujemy algorytm EEM do rozwi
energetycznej (3.37) w sposobdéb iteracyjny. Naj pi e
wedtug algorytmu 9 mewanhakymwagpakogowamtyomr na RI

Input: RIS-based beamformer matrix
Output: Digital beamformer matrix Vg
Initialize P to a feasible value;
for each iteration do
Update ¥ by (3.44):
Update P by solving the convex optimization problem (3.43) with fixed v.
end
& Derive the digital beamforming matrix from the optimal power allocation solution based
on (3.40).

L I S

W oparciu o osiaggniete cyfrowe ksztattowanie wi &

j est optymali zowane przez Algorytm 10. Ni ech n
efektywnos$ci gner Ad tgyoazyrnan EEM-t3egsti tzelriaeczny ,r 6jzensd
funkcji celu miedzy dwiema sagsiednimi itlerPacj ami
nNe<) g .

Py FEATLE GS2NBGeOl yI 06ST12YsN)] 26832 aeaidiSydz gaLkRy
Wtejsek j i naj pierw przeanalizujemy zbieznos$c¢ i zt o
EEM, a nastepnie zbadamy teoretycznie wpltyw mocy

efektywnos$¢ energetyczna bezkomér.kowego systemu
20T OAg21 OA Ff3I2NRBGYdz YF{1aeYlFrftAllFrO2A SF¥S1heéesgy210
Anali zujemy teraz zbieznos¢, ztozonos$¢ obliczeni

1. Konwer gteenjc j iat erVcqg i , poprzez wykonanie Algor
for mowakiiVehz @i gz at ym anal ogowy m¥dpatynmma RS.nDlatego wi g z |
mamy

2(VE), QD) 3 n(vE, Qe-D).

Podobnie, biorac pod uwagl’ aynfarl owge wfeo rf ma weorwiaen i vei
na RIS jest optymalizowane w cedaj maksyonmmdd g axlj g
10, wWyrazonego przez

n(Vp, Q) = n(vig. Q)



Na podstawie powyzszych nieroéwnosci mozemy to ot
’T{'*-}E]~Ql:“] > ”[\'}; “1(}[{ ]]J

Oznacza to, ze obiektywna wartos$é¢ probl emu (3.
proponowany algorytm EEM ma gwarancje zbieznosSci

2. Z} obdrna&gé&ni owa: Przeanalizujemy teraz zlozonc
EEM dl a dwoch podproblemow oddzielnie.

. Cyfrowe ksztalttowanie wiagzki: zgodni e z algor
nal ezy optymal i zowawypurkdzywi gkztugrayc npa odbH ezmono s ¢ v
zmiennych optymalizacyjnych, tj. Iliczbie uzytkow

wynosiO(K, gdzie 1 < t < 4.

. Anal ogowe ksztattowanie wiagzkuniemraret ef arza wBl %K
elementu RIS (m,l) jest sekwencyjnie aktualizowane w celu uzyskania optymalnej Q zgodnie z
wyrazeniem w postaci zamkni et ej w Al gorytmie 10,
dyskretnych przesuntiexamosdé zaolwgo rBy.t nbu alt Ce gwy reo s i
podczas gdy ztozono$é metody w¥Pszuki wania wyczer

3. Wykonalnos$s¢: Przeanalizujemy teraz wykonalnos$
Lemat3.2Pr oponowany schemdtang[Her#tkdevykk onal ny, j e$
DowdAby zagwarantowac¢c, ze proponowane hybrydowe |
i stnieé¢ (prawa) pseudoodwrotnos¢ H, aby wykonaé¢

z alokacja mocy jiagokgsyH(HO)WYY f Bamajtac wa wyni kac
maci erz powinnap#sHr¢drKaé te range(H

Ly FEATLE g@REFE2y2T OA 0ST12Ys5N]2¢6S32 aeadaSvydz galLklRyl
W tej czedci przeanalizowano odpowi 6dni eawpgkegw R
na efektywnos$¢ energetyczng bezkomdbér kowego syst
nadawczej: Jak podano w problemie maksymali zacj.
j est jednag z kl uczowych z mizeendncyic ha noapltiyznuajlei nzya c w |
nadawczej na efektywnos¢ energetyczng wW systemie

Twierdzenie 3.1Spr awno$¢ energetyczna roé$nie szybko pr
dostepnym w KazdejstBD nnso woj Wsppdtgat sPzwcyzsat ar czaj aco d

DowoM oparciu o problem (3.42), efektywnosc¢ ener
jako
K | —2
?EZ;;HUEEEFN )
sz | Pe+ Py

gdzie (a) otrzymuje sie z wtasnosci funkciji | oga
n wzglbfeigkenmzna opoay maeEny m



a1
; E
APy Pr)

£8P, 4+ wBlogyo? 0 p + X0 P — i Iﬂf-]mZL—IF“]lnT
_.'75; Zk=| Pr + ._fr.."-.'-"'a_._-{zl,::=| Pk-J_ +&)‘ iZ_ﬂ.‘:l Pk,]j

Ltatwo | est stwierdzi ¢, zZe mi anowni ki), jgdysrioc dodat
nadawania daryj eédeot zedowawni & pdodatnia, wyrazona pr

wh
lim  hipp) = kil )}
In2

Yzt pe—0 =

i

Pochodnah(® wz gXepmmze by¢é wemazona wz

h'(pr) = —wB log, M
H_
]Dg'? Ef=|'n*
gdzie - ¢ jest w przyblizeniu réwna stopke sumy, Kk
an =0
I(F i=1 )
DI atego . ma uni kal néeXupoizwiog zsapneiteni a
. o K K
a9 >0, 0f Yy pe < Yo Py

HEi_ po) | <0, if Ty pr > Th p;-

Zatem przy niskim budzecie mocy nd¥awandaj ndooSsét
eneret yczna r o%nilkeduwrakkj eestPgdvy sParczaj afeapdkuze, al
1Pk, kazde px juz nie roénie, poniewa PMr nadal résnie, a zatem energia wydajéo&topniowo

spada. To kdczy dovad.

2. Welyw liczby RIS: Aby pop& wydajnas énergetycza, wdr aza si e wiele RIS

korzystnych warunkoéw propagacj.i poprzez konfigul
usprawnienia komuni kacij. bez komér ek. DIl atego wa
efektywnos¢ energetyczng przy wustalonej cat kowi't
bezpoSrednkéeédgoeHni e jest zwigzane z liczbag RIS

przeznaczonym dla uzytkownika k mozna wyrazi ¢ wz

pr = HVp o[> = VE HE QT Hyy (HY, L QHE eV 4
=V HE QU Tr(HY,, ;Hry s )QHERV &

la) 2 I H .

gdzie (a) uzyskuje sie przez dobrze znany efekt
MI MO. W szczegb6lnosci, gdy |l iczba anten odbiorc



utrzymywaniu statej | i czby aektarekolummavd duly wektprg h (| u
rzedowe) macierzy propagacji sag asymptotycznie o

lim EHE’RHER =~ (M x L)L,

Jer ¥ L —1

lim Hﬁ;_-Hm.- s (M o LY
-

Iel 2 L—=

gdzi e | oznacza macierz tozsamosSci . Co "wl,ecej ,
poni ewaz Q jest maci er z gegdelemgntunvgnbsnlaty. jgwl,km, br ej mo
Mozna zatem otrzymaé¢ przyblizony wzér (a) w (3.6
twierdzenie.

Twierdzenie 3.2Gdy duza | iczba el ementow RIS jest rozmi
bezkombr k owego, t | . M x L 0, efektywnos$é energetycz

DowdNda podstawie (3.42) efektywnosSé energetycznag

. Ef=| log, (pror %)
it Zi{:l F-':- + ‘?5

n

2BK logy M 4+ BY [ loga(L*VH Vp ro~?)
oMY R (LAVE Vo) 4+ M LPr 4 (No— M)Pp + K Py

gdzieNt o cat kowi t a d=i dNzbra MBS Dil aRle$%,08 tpio.cenhedrnege teyf cezkrt €
liczbie RI'S M mozna podac¢ |jako

an
aM ; i ,
cics + Mojcg — M In Mcicyg — Mcoyey + M-cjey — 2M-In Mcycy — Eﬂrf‘f'gr_‘_q

Mc: + (2M2cq + 2M3e3)es + MPei 4+ 2MAcscy + M3 (3.63)

gdzie € = 2BK/In2 , £= BN-1 10g(L2V Mo, K 7)? @& = wl®Tr(VbVo), & = LR - Psi s = KR + NPs.
Mi anowni k mo z n & cz P ics3 M )j, @ lest dodadthie. Udowodmiy t er az, 7 e
liczni k (3,63) jest ujemny. W uproszczeniu |liczn

ey —ecx M Meyey + ﬂrfzr_‘_;jl +cles — ﬂr‘fzf‘gr_‘; +(—MInMicics +2Mcic3)).

|$| 'g' @
gdzie termin 3 jest oczywisty, nie dodatni . War 1

sposoéb.

Dowdld < 0: Wyraz 1 mo<beZgdhy & wj exmrey ,0 wineoslicii gc Jense
K
log, (L*Tr(VEVp)o—2) — E]ngz{Lj\'ﬁ_k\'nw‘EJ =< Klog, K
k=1



Rozwazmy przypadek:Kojwpgsokiamt FNR, mhdtleogze mozna
wyrazeni ami p o l ewej stroni e, ktore S g rownow
bezkomérkowym z ;nedmympRs&8¢ faggod c

K
c2=B) logy(L*V] Vo) = Blogy(L*Te(VEVp)o ).
k

Niech ¢ < @ mamy

2BK , L*Te(VEVp)
—- < BK log, {0—
Upraszczajagc, mozna go podac¢ jako
L*Tr(VHEVp) 2

ol '
gdzie e jest ") BmdbanaEud z2nad ZTa (Wartos$é wiekszag |
Poniewaz kazdy RIS opiera sie na kombninwmjcgdy ovh ew
celu realizacji odbicia sygnatu, ogélnie<diczba
zachodzi, a zatem wyrdzjest ujemny

Dow®d < 0: Opierajagc sie na zatozeniu z Twierdze!
KPy 4+ NP < oM*L*Te(VEVp).

W szczegdddrigsdsi Pomnoz obi e stisoMgc prPomi’eovia,z ma m
<M?c,c3, mamy gcs <M?c.cs. Dlatego wyraz 2 jest ujemny.

3. Wptyw rozmiaru RI S: Kazdy RIS opiera sie na
promi eni ujrgeglcihz avcjcielmpmozagdanej transf odbijpaaychj i f al
. Ujawniamy teraz wptyw wielkos$ci kazdego RI S, t
energetycznag.

Lemat3.3f ekt ywnos$§¢ energetyczna sysgoe nRul S edzgkzoymddrok ozw
lim =10
rozmiar kazdego RdScily® , do nieskonhnczon

4

Dowo6Gldy rozmiar kazdego RIS dazy do nieskonczonc
efektywnos¢ energetyczna n przy wysokim SNR moze

Ef:l log, (pro %) N 2BK log, L+B EL 1 fr:ggqa‘rf:'fﬁ_k\';;_;;o_:]
oYy Pt P oL2Ty (M Npy)+L-MPr+ NPg+ K Py

1 RS

Jes t oczywiste, ze efektywnos¢ energetyczna dagz)
lim n=0
ni eskonc:t=x

i, t]



Twierdzenie 3.3Wr a z Zze wzrostem rozmiaru kazdego RI'S L

bezkomdér kowego wspomaganegonaprtzeepmi Rl $tmogjnpioevrow sy
j e¥d Mr>ANNR/ Ko

Dow6d Gdy rozmiar kazdego RIS dgzy do 1, tj. L -

[HeVp i)

SNRy = — L
> iy IHeVpa|* + o

ML
la) ; 2,2 H H oy 2
= |HyVpg|~fo~ = E E by pihy, Vo Vor/o

m=1 [=1

W i) rH ys el
= |'HLL[h_r_lr__l'_k}]nl.ll_k|‘“ .D.IL\ DEjo = J‘rfo”;.

gdzie a= E[m ™ dVio Mol Gahnixj e st kanat em pomi edeattyd@eteni o uzyt
RI'S m. (a) uzyskuje sie dzieki wtasdciwosciom f
wtasvo sci g f unkcmamy E[ogilat SNBMi c z(h d jB[ENR ) , efektywno
energetyczng mozna zapisac¢ jako

BR _ BYF | log,(1 + MLay)

n=— -
P wYF  pr+MLPg+kPy + NPy

K
Blog (1 + E‘%ﬂ}

oYK p+MLPR+kPy+ NPy

DIl at ego potcyhwndonsgc ie feerkker get ycznej n w odniesieniu
podac¢ jako

3 pa(@Xf pe+ KPy+ NPp)+[(L— Lin L)y — LBlogy(Fe Y ai)IM Py

L T L@XF  pi+ KPy+NPg)? +2L2MPr(w X}, pe+ K Py + NPg) + L’M2 P}

gdzie mianownik jest gwarantowany jako dodatni. Definiujemy licznik jako g(L), niech g(L) > 0, mamy
&

K .
) M
w Z pr+ 2 = 1In (fgak) M Pg

k=1

gdzie | ewa st r ony,aprawa stronaniejestiwe ik e jz gP/a’ iz iMiPlatego,

gdy system bezkomdér kowy wyght rRalgNRKkyp, tRMa®y géLp>e0t ni a w
Na podstawie Lematu 3.3 efektywnosS¢ energetyczne
wzrasta, gdy rjoezsnti amatkya,z day mRAsSt ekpni e VM-@Ilni owo s
NPkt To konczy dowod.

Wyniki symulaciji

W tej sekciji oceni amy nasz proponowany al gor)
wspomaganego RI'S pod wzgledem efmgkt wwnjoaskcii sepnoes
efektywnos$¢ energetyczna wptywa moc transmisij.i r

bitoéw kwantyzacj.i dla dyskretnych przesunieé¢ fa
uwazane za Wzorce.



1. Konwencjonalny syste anten rozproszonych: Wiele anten rozproszonych jest rozmieszczonych

zdalnie, a nie centralnie w stacjach bazowych. LC
anteny w DAS i el ementy RIS w proponowaomyimnmwazhen
kazdy el ement RIS moze by¢ postrzegany jako ante

2. Przypadek bez RIS: konwencjonalne sieci komunikacji bezprzewodowej zorientowane na
uzytkowni ka bez RI S. K uzytkowni kéw z pojedyncze
stacji bazowych.

3. Konwencjonalny system bezkomér kowy: Konwencj o
RI'S. W odrdéznieniu od przypadku bez RIS, wszyst.|
jako N + M.

4 . Al gorytm | osaweogvegpr zePswrisaumiieecf e fazowe k a
wybierane |l osowo .z mozliwego zestawu

5. Wyczerpujagcy algorytm wyszukiwani a: Traktujen
oceny wydajnosci energetyczneg fadzgowe tknauz dEeEgb, eM
sg wWybierane przez przechodzenie przez mozliwy z
Do propagacij. uzywamy UMa model utraty $ciezki

odl egtosci . BS i RI'S sg rownomi erkmiwe wr gz mimd seznd auo
m. Uzytkownicy sag rownomiernie rozmieszczeni w o
sgsiedni mi ant enami w stacij.i bazowe|j wynosi 1m.

mo d e | kanat 6w zani kahgepahg®zocwanyldmhm kvasreatsdwk.i cP
ustala sie nacpaeathspawice ijaknipejdano w tabeli

Parameter Value
Rician factor & 4
Number of BSs N 4
Number of antennas of each BS Ny 8
Number of users K 8

Noise power o° —O90dBm
Carrier frequency 5.9GH=
Size of each RIS element (L02m
Hardware static power consumption of each BS 10dBw
Hardware static power consumption of each RIS element with 1-bit phase | 5dBm
shifts

Hardware static power consumption of each RIS element with 2-bit phase | 10dBm
shifts

Hardware static power consumption of each RIS element with 3-bit phake | 15dBm
shifis

Hardware static power consumption of each RIS element with continuous | 25 dBm
phase shifis

Hardware static power consumption of each distributed antenna in DAS 20dBm
Hardware static power consumption of each user 10dBm
Thresholds g and £ 0,001

Rysunek



30

Exhaustive search _,;::‘.G—-—G—-—
—&&—- RIS aided cell-free i
75 H Random phase shift ,ﬁj‘ 3
Conventional DAS ‘5
o No-RIS case ;ﬁ?
2 20 H Conventional cell-free |4/ .
3 4 |
E £
;F
> 15| ;ﬁ::' 1
£ 2
> 10| b .
& %
: 4
(1] /:f'
5T 4 1
-"ﬁ
P
D-- 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50
Transmit power per BS & (dBm)
przedstawia efektywnos¢ energetyczng bezkomér kow
porodwnani u z mocg rm&kdaavaa rziaa proanoBSs R D,z nyzxyhh al gory
Kazdy RIS sktada sie z 64 elementow (tij. L = 64)
fazowych b jest ustawiona na 3. Obserwujemy, ze
szybko przy niskiej mocy nadawania na BS PT i S
udowodniono w Twierdzeniu 3.1. Mozna zauwazy¢,
wydajnos$¢ energetyczng niz algokgtimail @z o wkelgios hbo z:«
wyszuki wania wyczerpujagcego. W pordédwnaniu z pr .
wdrozone w systemie bezkomdérkowym mogag skuteczni
komuni kacj i wielu uzytkRwli EOWwWosonawwet pwzesayipad
poroéwnaniu z konwencjonalnym DAS mozna zauwazy¢c¢

systemach bezkomérkowych wspomaganych przez RIS,

niezaleznych $qi ¢éepke{twyknpaggbyywane. Jednakze,
BS PT, efektywnos¢ energetyczna konwencjonalnyc!tl
proponowanym schemaci e. Dzieje sie tak, poni ew
zapewnée¢hkh$ag winoc nadawania przez wieksza I|iczbe

sumaryczng szybkos¢ transmisji, kt ora | est gt 6
energetyczng, gdy catkowity budzet mojesybardzadawani
ni ski na BS jest wiekszy niz 10 dBm, statyczny
el ement 6w efektywnosSci energetycznej, a zatem pr
wydajnos¢é¢ energetycznag bnezzk okmodmr vkeonavcej. o nfablyn ew sy esitt rei
sposdéb RIS jako efektywne kosztowo wurzagdzenia w
bezkomér kowego, oceniamy wydajnos$¢ przy rébéznej |
t. No=N+Mjesstda 3 . Konkekdt hPepoRgzuje efektywnosc¢ ener
RISMprzyé 120, PT = 30 dBm, L = 64 i roznej l'iczbie
uwazany za punkt odniesieni a.



E[} T T T T T T T
Discrete phase shifts

- — = . Continuous phase shifts b=1
Conventional DAS

Energy efficiency (Mbits/loule)

1 2 3 4 g & 7 8 9
Number of RISs M

Wraz ze wzrostenyzlaicgzbyRIbS thé w okSwaainet st atdggozny po
RIS, jak pokazano w tabeli

Parameter Value

Rician factor & 4

Number of BSs N 4

Number of antennas of each BS Na 8

Number of users K 8

Noise power a’ —S90dBm

Carrier frequency 5.9CH=z

Size of each RIS element (.02 m

Hardware static power consumption of each BS 10 dBw

Hardware static power consumption of each RIS element with 1-bit phase | 5dBm

shifts

Hardware static power consumption of each RIS element with 2-bit phase | 10dBm

shifts

Hardware static power consumption of each RIS element with 3-bit phase | 15dBm

shifts

Hardware static power consumption of each RIS element with continuous | 25 dBm

phase shifts

Hardware static power consumption of each distributed antenna in DAS 20dBm

Hardware static power consumption of each user 10dBm

Thresholds g and £ 0.001
Mozna zauwazyc¢, ze efektywnos¢ energetyczna wzr a
skale. Ta |liczba sugeruje mROowwHiISE€zefr&d&tyanddco o4
stosunku do I|liczby wdrozonych RIS zmniejszaja s

rozdzielczos¢ RIS powoduj e

znacznWez a8wzrestery spr z



liczby RI'S M, fdlktywhoséL enewgetyczna mal ej e, j al
Optymalna |liczba rozmieszczonych RIS M pojawia s
bitoéw kwantyzacij.i RI'S b, zwt aszcza przy <ciaggtyc
Zuzyci e energi i . W przypadku ciagtym efektywno
zastepowanych przez RIS ze wzgledu na wysoki sta
poroéwnaniu z konwencjonalnym DAS mozoai aqawhzypé
efektywnos¢ energetyczng przy ro6znych RIS, a opt
sie tak, poniewaz sygnaty sag przesytane zar édwno

zasoby przestrzessmnewasme .l e@d eWwi evyye&kjo,r zIyi zszy Spr ze
przez RIS zapewnia kolejny wymiar poprawy efekty
W rozmiarze L na wydgsEpBhdBib=8nergetyczng przy P

35
0
) .
_g| 21 RIS aided cell-free i
- !
Fa
= P N
2 W} = e
- ".-._
N “re.
u o N
£ 15} , AR .
7 Conventional DAS ~u
=
3
10 | .
¥ —Eom=1
M=3
5_ -
M=5
0
1 y R o g g’ 6 77 8 g’ 10’

Size of each RIS L

Mozna zauwazy¢c¢,y ¢/ shezarkovs@®prokmmavgany RIS osigga | e
ni z konwencjonalny DAS z rdéznymi rozmiar ami RIS
wzrostem | iczby el ementow kazdego RIS, efektywn:
maleje,pom ewaz statyczny pobdér mocy kazdego RIS rosn
co weryfikuje naszg analize teoretyczng w Pr opo:
mni ejszej wartosci, gdy wi ecej owgrh Bysinegpszédstawthr aZz any
wskazni k sumy w funkcji wielkos$ci kazdego RIS L



I RIS aided cell-free
o

=]

sum rate (bits/s/Hz)

25 1 1 1 1 1 1 1

1 2 3 4 1 B 7 1 9 10
Size of each RIS L
Moc nadawania na BSrP e s t ustawiona na 30 dBm, a |iczba |
przesuniecia fazowe3g.o Wr ajze szte uvsztraoasitoenna Iniaczby e
szybko$é sumowania rosnie i stopniowo zbliza sie
liczby RIS zmniejsza sie réznica miedzy Kkrzywymi
poni ewa&ksza skala rozmieszczenia RIS zwykle zap
kierunkowych.
Rysunelpr zedst awia efektywnos$é energetyczng w funkc)]|
sieci RIS.
24 ' ' B--B-OF-8--8--8B--0
-
nt B
¢
T ‘
3®r wm 59—
2 , b
= -
S 18 |
vy
=
D 16 :
E
@
%14 |
¢/ B =6l
12,.-:#.4’ _g? |
—O— L=102
10 | | . | .
2 4 B g 10 12

Number of iterations



Moc transmisji na BS PT jest ustawiona nad3B m, a liczba bitoéow kwanty:z

przesunie¢ fazowych b jest wustawiona na 3. Mo z n
rozmiar kazdego RIS L ros$ni e, poni ewaz Wi ecej zn
al gor yt nt neobziee omyg K szo$S ci przypadkoéw w ciaggu 12 i
konwergencji zostat zweryfikowany, a zltozonos$c¢ |

Podsumowanie

W tej sekciji rozwazyli $dmy bezkomérkowy system MI
skoordynowanych, aby stuzy¢ réznym uzytkowni kom ¢
efektywnos¢ energetyczna, zaproponowalisdmy schem
anal ogowe ksztattowanie wiagzki o waBSt RIS. RPrable®R1 S s g
maksymalizacij.i efektywnosSci energetycznej zost al
przez nas algorytm EEM w sposéb iteracyjny. Wy n

nadawani a w c betzykno m®y & omviypw epyostaggany pr zez RI'S z
efektywnos¢ energetyczng w poroéownaniu z Ssystem
teoretycznej, j ak i wyni kéw | iczbowych mozna V
projektowani e bezkomaagkngchprzehRIS y st embéw wspo

e Efektywnos$s¢ energetyczna gwatlttownie wzrasta wr
spada, gdy PT jest wystarczajgco duzy.

e Efektywnosé energetyczna wzrasta wraz z |liczba
spada wr az ze wzrostem M, co wskazuj e, ze istni
zmaksymali zowa¢ efektywnosé¢é energetyczna.

e Wraz ze wzrostem rozmiaru kazdego RI S, efektyw
spada, podczas gdynywskagni & sBumaopni owo zbliza
wskazuj e, ze istnieje kompromis miedzy efektywn

okreslanym przez wielko$é¢ kazdego RYS.
Dodatek

Niech &f(@)/dpraszczajagc, ma my

by Pmi 4 byelfmi 4 by 4 byeimi 4 psem20mt = ()
gdzie h =] (xas — 8s), p = 2j (aay — &Bs), e = | (3aas +taar — g8 — 4&Rlu=2(as— 408 i b=
(s@s— 489 . Zgodnie ze wzorem Eul era i pomocniczym \

J/Re{b1 4 b5)2 + Im{b5 — b1)2sin(26,,; + 1)

+ /Re(b2 + b4}2 + Im{b4 — b2 sin(Bns + 12) = 0.
(3.76)
Tutaji=tlam{ y5-b1l}/ RdE{n{bHA4b-D}2}i /tReenf by2+b 4} . Po rozw
od rownos$ci przez2asiin sd ng a2 +t &#in o/ /i nl 4t &ams B +

jako réwnanie kwartal me 2] edrka Ommriee wiiodnaamd ,g ztajn.i etoaz
rédwnania oznaczamy przez X.
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Motywacje

Rosnaca I|liczba wurzgdzen mobilnych w ostatniej d
szybkie ustugi transmisiji danychphr ave wordzoywsezjt.y c@®h o
opracowano ro6zne technologie w celu wzmocnieni
przekazni kowe i Ml MO, operatorzy sieci ni eustant
ktdre mogag gwarant owaé¢ wyssrookdi o wjosSk wp rodopeacgnaocsjcii  ht erz
wzgledu na niekontrolowane interakcje przesyt any
ingerencje w odbiorniki. Na szczesScie niedawny
umozl|l i wieni ar zleavmtdroawlyichb&zmdowi sk propagacyjnych

kontrol owanie przesunie¢ fazowych wuderzajagcych
mogty byé¢é odbijane w kierunku zamierzonych odbi ¢

potencj at u RI'S j ako korektor a przestrzennego W
wi elosciezkowego. Konkretnie, rozwazamy wielouzy
w ktorym niektdre kontrol owane $Sciezéai wsegl wpsowa
przez RI'S. W odrdéznieniu od tradycyjnych systemc
by¢ wykonane tylko w odbiornikach, proponowany ¢
transmisji, dzieki c¢czemuziwealeilw tuerytskaomnRIkS,w cnoo zjee
Poniewaz jednak celem korektora przestrzennego |
(I'sSl')y, projekt przesuniecia fazowego RIS do zast
bezpoéretvnitym celu formutujemy problem minimal.i:
fazowych w RIS i proponujemy algorytm efektywne:

weryfikujg skutecznos¢ korektora iporeswpizyewnwigel
RI'S na wydajnos$¢.

Model systemu

Jak pokazanonarysunku r ozwazamy wielouzytkowni kowg sieé¢ ko
lgczem w dot , skt adajagcag sie z jednej staciji b a
ant en aczonychojakdn ={1, ..., K}

> Spatial equakzer

Reflection ray
= X
RIS controller
Direct ray

A idicinl Ut natk
Artiicsal multi-patn

User K

b b

User 1 User 2

-
-~
i

Base Station Multi-path scattering



Aby zmniejszy¢é | SI, RI'S jest wdrazany jako kore
elektrycznie elementéw o ditugosSci. a, Noz nkaaczzdoyn eejl
swoj e pr zaaegsoumei,ecpirezeft gcz-wpeyne wijmognedddPdatNDi eni edzy
., ON” i ., OFF" . Ze wzgledu na pewne ograniczeni a
kosztowac¢ troche czasu. W niniejszej pefawome zakt a
dla kazdego pierwiastka | est stat e. Zdefiniuj my
wspotczynni k odbicia eh=eneéitaqgd 40, jeststh aDlakadego s a¢ | a
uzytkownika mae otrzyma dwa promienie sygat W. Pierwszy promigto bezpdredniet cge z BS,

na ktre skadap sie rozproszone sygmg z otoczenia. DefiniujemyPgt) jako odpowied impulsowg

kandu bezpos$Sredniego tgcza od BS do uzytkowni ka Kk
utraeiezki. MOWwWiPddt )k onokmeat zia@,i s@aé¢ j ako

3’;’:}{?} _ qﬁ;_.r'?J"';:!rf{r}.

gdzieR( t) jest wspoétczynnikiem szybkiego zanikani a
B%j est ttumieniem $ci eznkiie dawi agsztaancyjmg zb aozdd wag t a0 Suczi ye
= Gd% . Tut aj G jest znor mali zowanym wspotczynnil
wyktadni kiem utraty $Sciezki. Drugi promiehn to
odzwierciedlat sygnaty incydentoéowfekBSwidel aggt &:i
Definiujemy §«( t ) jako odpowiedz i mpulsowa kanatu t agcz
uzytkowni ka k, kt 6ra obejmuje rowniez niezal ezne

fR{t) mozna zapisacé jako
emi (1) = (BY ) P Iuh) (1)

gdzie R t ) ttoc zwsnpd k s z y Bkti ce gtot wmaine rknuo,$ éa tPfr asy zwi g:
mi edzyt B8 al ementem Rl erda&y maell egitemd @eimg RIS a uz
k. Zgodnie z Rwuy@(lhRigdzimGjesnammmaBi zowanym wspot czynn
odbici owego. Warto zaznaczy¢, ze odlegtosé¢ do r

BR. ~ BE.Nne A AR
odl egt 08§ ¢ do nbke> d kZatenRrha8 , : ,gdziee* j est wutrat g
Sciezki t gcza pr zecSho dZzzdaecfeignoi ugr zjeezd nsorbd d eokwyRIs y g n
s t), a sygnat odebrany przez uzytkowni ka k mozn

Vilt) = (grf'[r; + 3 ;;f_’,;[r;) % 55 (1).

neut

gdziez jest operatorem splotu.
{ F2NXdz026 YAS LINRBOf SYdz

Celem tego artykutu jest zmni ej szemi eRIISS| Ppmp rz:
przedstawi my najpierw, jak wyodrebni ¢ I SI za pom
problem minimali zacj. I&t) Bkshggaksjwaj eSmakgahkba
interwatem pr 6bkbowauni a Sdl adljae dunzeyggok owni ka Kk moznz¢



oo

I, = Z yilt —iT)—n,

i =—00, 140
przy =zatozeni u, ze przesytany jest tylko jeden
Sformut owani e probl emu: Nal ezy zauwazy¢cC, ze RI
opo6ézni aj gteni ea npoaztee kontr ol owaé¢ rozprzestrzeni a
wybierzemy granice, ktdéra obejmuje najbardziej z
korektora ©przestrzennego | est Zzmni e janiggnppe ener
wyrownani u. Ze wzgl edu na uczciwos¢ zmi ni mal i
uzytkowni kéw, dostosowuj agc przesuniecia fazowe

mozna zapisaé¢ jako

(Ply: min 7,

R

gdzien jest maksymalg potega ISI wérod tych wytkownikdw, a fy jest koniugatemy
Projekt algorytmu

W t ej sekcji Zzaproponujemy algorytm optymali zaci]
rozwigzania probl(emuj a@aRbd) opBdafoni tjB(ne)f(@dx macj i
(1), Hhi o), (@Rd), S( ), (3&) i ¥( ), (w&)). Z tymi zapisami mamy

Yi(w) = (Hf)im}+ > ijkqmj) Si(w).
\ ne. A

Zgodnie z definicjg transformacij.i Fouriera mamy

e
Ir’,;iﬂ;:f vedt)dt == (ye(0) 4+ 1) T

o0

DIl atego mozemy mieé nastepujace rownanie

Y ()
Ik = —— = (0
Nal ezy zauwazy¢, Ze przesuni ecih),pdrrizowaz Rd B0 Mriiee
transmisiji przez RI'S jest Zazwyczaij dtuzsze n

optymalizujemy Y 0 ) poprzez dostrajanie przesuniec¢ fazoyv
optymalne przesunjOp probempaymwei zMajigc (1) mozna |
Lagrange'® u a | . WNao eedczhi ey mnozni ki em Lagrange'a odpowi
uzytkowni ka k, Lagrange'a mozna zapisaé¢ jako



LEn.n ) =0+ ) i (
ke ¥ \

¥ (0 P
A;, L vie(0) — r;r)
(3.85)

a podwdédjny problem mozna zapisac¢ jako

max min L(&,;. n, @)
prg v =0 .

Probl emniaenomeeit padegé gm.aMHkH ept owegr acj i probl emy pi
rozwiagzywane W nastepujagcy sposob:

Problem pierwotny: W probl @mi en priagrawo t wdonw iosatz wy
konkretnie, mamy

it =1 -8,V L@l ' uhlt,
ol =8l — 8V} L@ o', ).

gdzie [aJ= ma X {0 ot@a@powieddior oz mi ary Kr dkobéwjngira@i enty moz
pomocag

ViL@n' ) =1— )" .
fex

i k T . gl , gt
?i'n L{H:: ' ”ll' 'u;s} = EZ%(A;""TH‘E.HJE‘H“ - B.ﬁ:.rl A.E_"_ff" Ion +}_::'D']THL|"_I|IEI 1
ke¥ ’
—w(O)T B}, je'™),
(3.90)

gdzie YO) =An+Bel®" Szczego6towy dowdéd (3.90) podano w D

Problem dualny: W problemie dualnym ust@alpamy wyn
mo znaalaikzawawaé¢é w nastepujagcy sposodb:

: +
[£1 |2
¥, 70
it = #i—ﬁu(: ‘T{ }—mm‘ —n‘”’l) ke,

gdzieV%( 0) uzyskUuhe ge®t pwizelzk ®sSAliggo rkyrtolk uPUO mozna |
jako schemat blokowy przedstawiony na rgku.



( Start )
¥
Initialze B, and n
¥

Calculate y.(0) = Initialize Wy
Update 8, and n using
an " (10) and (11)
_,,-""F--- -q--""“-u.,__q_h *
<_Does itconverge? —><—— Update |k using (14)
---;1"35
P
Ik End J
W kazdej iteracj.i uzywamy met odyy puzeyrswkoatén epgroz eis u
fazowe maksymalng moc | SI n dla wszystkich uzytko
ze rdéznica wartosci celu dla dwéch kolejnych ite
zaznaczy¢, Z e daetjrezsyt mal noek arl onzi vei gozpatny mal ny , poni ewa

wypukty. Ztozonos$é proponowamndgo OdlVRzryatgnid / BDQ )p
mozemy dostosowaé¢ ztozonos¢ zgodnie z wymagani am

Uwaga 3.1Gdy pominimy zani k i l' iczba el ementdédw RIS jest
naj mni ej taka samag wydajnos$¢ jak filtr bez RIS
osiggnagc¢ ustawiajagc przesuniecia fazowe o dwa sa3a

Wyniki symulacji

W tej sekcji oceniamy wydajno$é proponowanego al
standardem 3GPP oraz istniejacag praca . Wysokos$¢
= 4 i |l iczbe anten M er nliOe. rUozzynikeoswnci zceyndi & gngao ékéwnaodn

bok ustalono na 100 m, a odlegtosé¢é od centrum te
rownol egle do kierunku od BS do $Srodka obszaru

wynosiloOmZakt adamy, ze odlegtosé¢ miedzy Srodkiem RI
RI'S wynosi D = 50 m. Srodek RIS znajduje sie p
Czestotliwos¢é nosna jest wustawi onayjpakaa®5002mGHz, r
a |iczba el ementoéw RIS |jest ustawiona jako N =
odzwierciedlony, tj. r = 1. Dl a model u kanat oweg
2. Znormali zowany= wdip3ot ¢iogdehi st GchasStyczny |jest
efektu wielosSciezkowego. Dl a promienia bezposSre
el ement RIS odpowiada Sciezce odbicia. I nter wat
prég Bkiedne 0, 01. Wszystkie wyniki |iczbowe uzy
poro6éwnania przedstawiamy roéowniez wydajnos$¢ nast
przesuniecia fazowego (RPS): pr z e swheiagedosowo; f a z o we
(2) Schemat dyskretnego przesuniecia fazowego (D
jest dyskretne, t. i t owe okreslone ilosSciowo w tej symul a
fazowego, kt 6r a | éusotrzymareinb praez mapanowany algoiyten Z2P80. (3)

Schemat inny niz RIS: korektor przestrzenny | es/

moc znor mali zowanego | SI n dla roznej liczby Sci
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=H =Non-RIS

50 60 70 80 80 100 110 120 130 140 150
Mumber of Scattering Paths L

Maximum Power of Narmalized 151 1 (dB)

Tut aj nor mal i zuj ekmayz doedgboi eurzayntgk onmonci kdal aw t = 0 | ak
Zauwazy ¢, Ze propaoanoawa e zRWO zalzydr ythme al gor yt m)
rowni ez dowiedziedbi sobwej zeEwaawgtajrizyna@2 RIS, mo
por dwnant ega bez filtra RIS pod wzgledem maksyme

100. Obserwacje te sg zgodne z uwagag 3.1. Co wie
fazowe w RIS moga osiagnagc¢ prawi e dtark@gnys amab evd/z
wzrastac¢ wraz ze wzrostem |liczby drdég rozprasza
powodu ograni czorysupkudwilel kwyskaie SRIaSny Nma ksy mal ng mc
I SI n dla ro6RImMych rozmiarow

Ui
HE
e

m
=

10.8

10,6

10.4

10.2

Maximum Power of Normalized 151 5 (dB)
=3

-F-T=05
—HB-r=0
4 G 8 10 12 14
Sizeof RIS +N

=
=]



Mozeamyobserwowaé, ze n zmniejszy sie wraz z wiek

wiekszag rdéznorodnos$é do optymalizacji. Ponadto
odbicia I . Przy zatozeni u, 2z ewspproztecszuynnineicki ao dfbai zcoi
Wi ecej opcj i dotyczagcych amplitudy promieni odbi

Streszczenie

W tej sekcji zaproponowal i s§my sztuczne wprowadz:¢
zani kani awwigel ewS§ RileSzkdV zwigzku z tym korekcje m
sygnat u. Aby wyeliminowaé¢ | SI dla wielu uzytko\
przesuniecia fazowego i zaproponowal i $§my i terac
symul acj i mozemy wyciaggnag¢ nastepujace wnioski

moze skutecznie zredukowacébiltDlwej Navweataj ppsg¢ hbwa
schematu jest wciagz | epsza niizejbsezzomRyl Swr az2 )z |wsile |

Dodatek

Zgodnie z definicjag w (3.85) mamy

[ Y00 ¥ (0)
. P I :
maﬂtwﬁ.u.uuz_z m'ﬂn( — —_w;[i?'])( — —.r,?[m)
ke ¥
Yr(0) ¥ (0) Yo (0 Y (0)
keX - T ' d

Z definicjami Ani B¢n mamy
v”"’ Yi [ﬂﬂ"’:{ﬂ] = Ak.n Er.ujij':’ - Eﬁ.‘.ar‘q;_srjf_j“l' s
Vo, Ye(O)yF(0) = —yF(0) B p je %,
Vo, e (O)YF(0) = ye (0) B, je'™.

To konczy dowé6d.

Wykrywanie i lokalizacja RF wspomagane przez RIS

W przysztych systemach komér kowych | okadne zacj a
aplikacj e, aby wspierac¢ elastycznag i bezprobl en
Zzapotrzebowanie na rozwigzania wykrywajgce o wy
poziomie c¢cm. Na szczesScie Wwycbhbkimaheedatwdoemuekpn
inteligentne powierzchnie (RIS) daja mozliwos$¢
el ektromagnetycznych $Srodowi ska, co mozna wykor
lokalizaciji

Wykrywanie 2D

Motywacje

Osta ni 0 szczegblne zainteresowanie budzi wykor zy
radi owych w aplikacjach wykrywania bezprzewodow
urzagdzeniach do noszenia | ub kameraclwymagaijar uj

kontaktu z wykrywanymi cel ami [ nie budzag obaw o



RF | est t o, ze wptyw cel 6w wykrywani a na prop
potencjalnie rozpoznawany przez odbiorniki . W wykrywaniu RFroapazani e post awy byt «
Z najczesciej badanyaols otwama tadmiv , z t, & kzeylnooi nea anksapso andh 4
przez otoczenie i zdalne monitorowanie stanu zdrowia . i@a&luczowe znaczenie dla projektowania

systeméw wykrywankbha®RRFo$dciwysokpezinawani a postawy
RF ma na celu automatyczne rozpoznawanie rdéznyct

siedzenie | | ezeni e, poprzez analize charakterys
sygnatu bezprzewodowego miedzy czujnikami a odbi
wyodrebni ¢ z odebranych sygnatow. W |Iliteraturze
rozpoznawania postawy z nadajnikand b i or ni k a mi M aAumizyezdprorekiawvali ant e
system rozpoznawani a gestow o nazwi e Al l See,

wyodrebniania informacj.i o amplitudzi @&utomydebr any
zaproponowali system rozpoznawania postawy opartyprer z e n aoddabjinoirknGiwvk 6 w i dent
radi owe|j ( RFI D) i wielu znaczni kach RFI D, w kit

wskazni dbbwesianeggupasggnakbowi eka jest wykrywany g
fazowego odbieranychgyn at 6w pr zez -parePanzaegqdaenj Wdnak w kan

jest wielowymiarowa informacja o postawie, dokt a
niezaleznych $ciezek odbitychDIlmitedyzoy, zmydidyaljnw ik lges
tor 6w, zaproponowano kil ka sy s-adeiomikami.Zastogoivand oant er
wi el e n aoddabji mirknGvw 6 w d o identyfikacij.i roznych c

wykorzystac¢ do r ozposutoraywgkorzysi | li u ¢ ak ie cHiir zag gtizraeatin sWii ¢
3 x 3 MIMO do zbudowania systemu identyfikacij.

tym zastosowano wuktad MIMO z 16 antenami kr osc
radiowych do rozpoznawania pozycjz + owi eka, takich jak pozycja sto
wzgl edu na skompli kowane [ ni epr zneawi d 9 kvla & d B o $S¢r
el astycznos¢ rozpoznawania postawy duzy wptyw ma
ogranizona | iczba niezaleznych kanat 6w od nadaj ni
systemach wykrywania czestotliwos$ci radi owych.

obiecujgca technol ogi a klhmaabtwwy woregpa gawigginy ¢ 8t avn
sprzyjajacego sSrodowiska propagacyjnego. Optymal
dostosowa¢ kanaty bezprzewodowe i wygenerowac¢ ko

zwi ekekyadmdos ¢ r oz p o Whtajsekdi ipraponpjemy toaryyna RIS system

wykrywania RF do rozpoznawanhia postawy cztowi eka
RI'S, opracowany system moze tworzyc¢ wiele niezal
o] postawachabgz!t oswigdkmgé wysoka dokt adnosé¢ rozp.
Projektowanie systemu rozpoznawania postawy opar

pierwsze, w celu uzyskania wysokiej doktadnosSci
starannie zaprojektowane, aby stworzy¢ korzystne
odbiorni ku. Jednak ztozonoé$¢ znalezienia optymal
duzg liczbe el ement 6w RI S ilS. Podagiee funkcjaalecyzyinevdlak a z d y
rozpoznawania postawy rowniez ma duzy wptltyw na
optymalizacja konfiguracij.i RI'S. DIl atego koniecz
decyzyjnej, aby zmaksymalizaw dokt adnos$  ¢cAbyzoprzaoatwahi mowy zszym
rozktadamy problem na dwa podprobl emy, tj . podp
optymali zacij. funkciji decyzyjnej, a nastepni e
naprzemée nnej i algorytm uczenia nadzorowanego, aby i
aby zademonstrowac¢ jego zalety w praktycznych s

system za pomoca urzadzen peryferyjny)cdriaz z opr



przeprowadzamy symul acj e i praktyczne eksperym
projektu systemu i proponowanych algorytmow.

Projekt systemu
W tej czesci proponujemy system rozpozysankgani a p

sysem sktada sie z pary -pednoanitlkdwwiycRI 8adaj ni ko

Tx ToT device

Reconfigurable intelligent

surface (RIS) )

Space of interest

RIS unit

Rx loT device

RI'S moze odbijac¢ i modyfi kowaé¢é padaj ace sygnaty
utraty ogo6l nosci zakt adamy, ze RIS w sy¢.dAbyemi e |
wykona¢ wykrywanie RF, nadajnik w sposo6b ciaggty
ktédry |jest odbijany przez RIS i ludzkie ciato i

sygnaty jednotonowe, 2ajzgthd i gasdawskamweee, j 26t sy
wydajny spektralnie

Model RIS

RI'S to sztuczna cienka warstwa el ektromagnetyczn
sie z N réwnomiernie rozmieszczonyaraczonyckpgrzez owany
. Jak pokazano na mysk, el ementy RI'S sg utozone w dwuwymi a
sktada sie z wielu metal owych tatek potagczonych

PIN , ktdére sa mont@wageznaj pokKiaedacdnod@®d@NeIl & mo
lubOFFw zal eznosci od przytozonego napiecia pol ary:
PI'N na el emencie RIS. Kazdy stan el ementu RIS w
prowaed zi do uni kalnego wspétczynni ka ozdebieclieamednlita Rol
zawiera diody NP 1 N, a zatem el ement RW ®o moizwmyac hs ksotnd i ayauh

uproszczenia zbiér wszystkich mowdmywyzhi osrteamm 6snt a

dostepnych, om@aaazrzyamypr zez |l i czba,adaiysit[@Mnych st
5.

) stan win, jest oznaczony prze—- . W tej ce & mamy nasgpujgce zdozenie:

Zat ozenie 1 Zat 6zmy, Zzeoekétmwwang, RaESzatemsaspget

el ementu RIS |Jest okreslony przez jego wtasny s

okreslonej czeskt@ts)i,wkg ®diryj glecit {a0N0k c katlkatoa bp & d



= R(@,0r2P I jego stan s. Fuznakkctjaadzcawvs pbemephnRk& pdbi
Przyktad kagta padania i ukkgta odbicia przedstawio

Incidence signal

PN diadet” Si\gn
-Metal phick -

€

~ Reflection signal u

Wartos$é¢ wspotczynni ka odhiR®)vd,ofae|gbt,of i € x'bBé zesd ol
oznaczajag odpowiednio stosunek amplitud i przesu
ktédre mozna uzyskaé poprzez symulacje dla danego
ze RIS ma okres$l| dmy dwsap stygzagamodenka grogbrioivacey system

moze mieé¢ zastosowanie do scenariuszy, w ktdry
czestotliwos$ci. Poniewaz jednak || iczba el emento
kazdym emeRleitj est kosztowne i nieefektywne. Aby
RI'S dzielimy na grupy. Kazda grupa zawiera takag

grupi e znaj duj adrat,ijai poltazandns pieawszymsunkuylonkretnie, elementy

RI'S sa rowno podzi el one wkejdrupigjesuognaczonp,, zbb 6spet am
T onT g=n@ LN AL, 12l ‘241 1= . Ponadto oznaczamy wielkokazdej grupy przez &=

N/L. Kontrolujeny elementy RIS w podstawowej jednostce grupy, czyli elementy RIS w tej samej grupie

sg wW tym samym stani e, a rodézne gr upvyejgripgjese nt 6w F
oznaczony przezs Odwot uj emy si e do we.ki mkoao kenfigumagi RIS.r up L
Poprzez zmiane konfiguracij. RI'S jest W stanie n

kszt antiteo waykmokizyswWuj agac zdol nosé¢ ksztattowania wi
ksztatty fadla, gktrorze opomrweawmi e postawy.

Uwaga 4.1Za kt adamy, Zze mozna pominagé korelacje mie:q
wspotczynni k odbicia elementu RIS zalezy tyl ko
el ementy RIS w grupieni eabywpbtyytwy ew etnyemm t sbavmyR1i Ss twa
zmni ejszony, Co spyhbwaaejazbamrd=zicejywzgbdna z zat
eksperymwemtydtwok uzeat ozeni e. Wy kazano, Ze zmierzone
sygnat amwapymewwdyYat ozeni u 1. Co wiecej, wyni Ki
przyjecie tego zatozeni a nie wptywa na wydajno
dokt adnosci rozpoznawahia postawy.

a2R8t 1yl Odz

Jak pokazano namsn k u  p,pavaynadajp k @wl bi orni kéw skt ada sie z n
ktédére sa wyposazone wW pojedyncze anteny odpowi e



Nadajnik w sposéb ciagty transmituje jednostkow

nos$nzjmdadavanm P Antena w nadajni ku jest antena ki e
Listek gt owny anteny Tx jest skierowany w strone
jest odbijana i modyfi kowana przeszsz&t &. pZzmedy Ri §
odbijane przez ludzkie ciato w rodoznych pozycjach
anteng pionowg, dzieki czemu mozna odbieracé¢ wszy
antena Rx znajdupe siygnhaby pddi ReSprwez RIS ni e
antene Rx. Kanat transmisyjny od nadajnika do od
sktada sie z komponentu bezpos$Srednie]j i ni i Wzl
wielokrotne odbicie i komponentuwiekoc i ez kowego. Jak pekapédnednaar g&

LoS odpowiada za $Sciezke sygnatu od anteny TXx
zdomi nowana przez odbicie oznaczdosynghat mwapkzés

dr ogami odbi tymi od el ement 6w RI S i ciata | udzk
sygnaty po odbiciu i rozproszeniu zltozonego Src
odbiorniku, najpierw zdefiniujemy obszar prze®éRlj ak o obszar zainteresowani
sg ludzkie postawy. Konkretni e, obszagpAd zjgki nt er e
pokazano na Rozma ktuy pwd/yzyekretyzujemy interesujaca
przestrzemych, jak pokazamnarysunku.G at o | udzki e w badanej przestr z
dl a syghat 6w bezprzewodowych. DI a 0gb6ébl nosci 0 Z

przestrzennyc.lh) ,jnakm jne sko pfzgkireeany Wektoodbicip.@ u t a(m™ n

[1,M]) wynosi wsp dzynnik odbicia rtego bloku przestrzennego dla sydgna odbitych od RIS do
odbiornika. Intuicyjnie, wektor odbicia przestrzennego jest dlamy przez postawy ludzi w

i nteresujagcej nas prazasatnreg e pio.stMavypr Zylkdtlad,bldk
ludzkiego <ci at a, jego wspoO6tczynni k odbtylldka bedz

przestrzenid= j0Oest npysniy stmpwy, wektor odbicha w pr
postawach. Biorgc pod uwage konfiguracje s i prz
wyrazi ¢ jako

v =hy - P -x 4+ Z Z Z My m (51 Hm) - Py x

me[l,M]I<[l, L] ne.¥

+hy-Foox 4o,

gdzie pierwszy czlton oznacza sygnaty skt adowe]j b
zdomi nowanych przeceziobodbicéepr dlzentMyj ¢érglkicadowag wi
sygnaty szumu. Tut aj hd jest wzmocnieniem kanat
przez

i . S
A LSBT I0sBR Jos " € j 2 dios (4
hy=—"-

4.-‘? Ef]nﬁ

gdzie AN jest ditugoswirasofmadczajygnad po winaddjmkgo , wg mo
i odbiorni ka dla sktadowe] bezposSredni ej LoS, a
do Rx antena. Poza tymks, m)n oznacza wzmocnienie kanatyu dl a
element RIS wej grupie w stanie s N N,) i przez mty blok przestrzenny, a naginie osagag

odbiornik bezpdérednio.Wzmocnienie kana h,m(s, Nm), ktore obejmuje element RIS, mwa oblicz¢

ze wzoru



1.p , . o —J 2 (dytdy m )R
f‘lu'-".-r..'ﬂ“'n']"i'rr."\.-HT..'.'HR.:H'E' Pt dacttnm)/A

4 - "j.l! ) d.l.‘..lrl

hrl.rr.' (51 M) =
(4.3)

gdzie pm(d) = FnPSP Oznacza ws p 6tego elgmemuiRkSab dlyigmiad un padan
kierunku mtego bloku przestrzennegow staniegrnj € st wzmocni eni em-tagadaj ni kK
elementuRISgit 0 zy sk odbi o-tegoiblkka praestrgehnegblm mdl egt 0s§¢ od
n-tego elementu RIS, a,@ oznaczao d | e gt oty e@lementdRISndo anteny Rx przezyrblok
przestrzenny. Ponadto w (4. 4) hrl 0Ozhacza WwWzmoc
sygnatem szumu, kt 6ry podaza za Ddls(pg bdzimg mi roz
wariancjami. W oparciu o (1), poniewsstniejg (Na)L 6 @e konfiguracje RIS, liczba Aiavych kana W
transmisji wynosi (§- Dla podwnania, w tradycyjnynmiekonfigurowalym$ r o d o wadicswm,

kanat transmisji pozostaje aw zday zgecje ndireordzoewi sike®z ny
DIl atego zmieniajac konfiguracje RIS, wspomagany
wzmocnienie $ciezki propagaci.i i zwiekszyé rdzno

t N22S1d LINR(G2120dz

Aby skoor dy nowa ©dbioRik Sodczas wykahywpniai rkzpoznawania postawy,
proponujemy nastepujacy protokoat okresowe|j konf i
czasie trwania 9. Co wiecej, zami ast zmieni ac¢ Kk

. - § 5N . .
element RIS przhodzi sekwencyjnie ze star’' do™ Cczas trwania kazde go e

kazdym stanie jest parametrem, ktéry nalezy za
proponowanego protokotu mozna ztagodzi ¢ ograni c:
zst awé6w stanow el ement ow ReP. gWupgwnymaskpadebegnw

fr=(f1,....0n)" E;';ﬂ f1i =38
RI'S w st an acdjestobanaczogympnze_ - - . .. . gdzie .
N a t ej podst awi e mo z e my zdefiniowatc konfigur
T T
f:”| ..... !'_lr_}.:I|

, kt oéry maiwskaznjerczas trwahiadlgr i py znaj duj g si e
N W systemie rozpoznawania postawy opartym na
zaprojektowane poprzez zaprojektowanie konfigura

czt ewi ez duzg doktadnosci g. Aby =zt agodzi ¢ zt ozc
proponujemy okresowe konfiguracje ramek RIS. Definiujgmyr es rozpoznawania |
czasu, w ktoérym powt arizameksRiSeJakspekazare maupka, okes nf i gur

rozpoznawania sktada sie z K ramek.

Recognition period

i

{ . 1 Darations for
{— Frame Configuration — L ACTO URIE 10 ba

' ' state 1 to Ny
Group 1 - - | sasae

I represents
one state

|
- Each color
=
I_

|
i i i .
Group L - - ... - I

== Frame —™



Konfiguracje K ramek w okresie rozpoznawania ok

te= (1 .. By )T ke [1.K])

wyrazi ¢ ij.aW’ogdzie - jest konfigura@ RIS w kej

. frp il e[l L]) . , . . .
ramce okresu rozpoznawania, gd kel | jest konfiguraag ramki Fa grupa w kiej ramce.

Aby rozpozna¢ postawy cztowieka w okresie rozpo
sygnat 6w odebranych w K ramkaedgh.r aNrec ep ambsztnaaw ioeb | (i
wartosédnegebsygnat u jako

M L
Vi =hg-Pr-x+ ZZ Z Z tk0,i P m(5i, Nm) Pr-x

m=1I=1ne.Hre,

+hy-Pox+o,

=hg - Fr-x+F-x -f{.'—in—h,-,l - P - x 4 op.

(4.4)
,.\_]l" g ﬂ."'. - .
I:H'rr.'.l """ '::"".'rl..l'.}T
Tutaji, Am=,j(ast okres$lane jako ... _._ _.pdaigekcji,
&m.n' = i&.'rl.n'.L ----"i'.'rl.n'.."-"ﬂ}T
i
Omli = i b e .
e Z" ‘r.- FumiS1) - WVET nER.m - E_"lz:”'ﬂ'm'-h."'{43-'!-(‘;::.:”J' ([l L) iel]l, "ll"'rf.'ll
Poza tyn™ oznaczaredni sygndszumuwhk ej ramce, ktoéry jest zespolo
EAM0, €)

nastepu, -, .. pbuta € jest okmze&d oheczpbe probek w r:
rozpoznaje postawy cztowieka na podstawie zmierz
pomi ar owy i moga byc¢ 1,024 labcdia aproszczerdaky.oNa gofistawie @.34) = (
wektor pomiarowym@ zna wyrazi ¢ j ako

v=hy;-P-x+ P -x-TAy+h, P, -x+¢c

Poni ewaz macierz TA okresla, w jaki sposob infor
na pomiar, oznaczamy [ = TA i odnosimy sie do
wymi arowym wekt orreifi Magdc wektor pomarowyty ji macigrz konfiguracji T ,

odbiornik przyjmuje funkej prawdopodobidgistwa w celu wykonania rozpoznania postawy, co jest
okreslane jako funkcja defe(y.zTutajfl(y) jesmoekterembNPEé wy r a
wymiarowym, gdzidly) (iv [1,Ne]) oznacza prawdopodohistwo okredlenia przez odbiornik postawy

czowieka jako-tej postawy.

Mozna zauwazyc¢, ze wydajnos$¢ rozpoznawania post a
maci erzy konfiguracji, kt rug y nlad reizy wyyd yknmad ji z a
rozpoznawani a. Sformutujemy optymalizpdjzaiidea me

zaproponjemyal gorytmy rozwiyyezanpraolIifemdnw t opvtaynmal i zacy|j



{F2NXdz026 YAS LINROf SYdvopdilaBaS yI g yAl LRAGE g&

W tej sekcji formutujemy problem optymali zacij.i
poprzez minimalizacje $redniego kosztu rozpoznaw
na dwa podproblemy, tj.oppymmbhi zaagtpefkaoktjgudaeaec

{ F2NXdz026 YAS LINRBOf SYdz

Dlait ej postawy oznaczmy przez ni odpowiedni wekto
pomiaru dla it e j postawy moizna ((Wyr,@amindé ewakocegl em syster
rozpoznawani e postawy cztowieka, minimalizuj emy
systemu. Funkcje celu, ktdéra nazywamy Srednim ko
Vo = Z Pi* Xii' " f ok Pr(y;n;) - Zi(y;) - dy;.
ii'e[1,Npl, ii' i<t
(4.6)

gdzie pn [0, 1] oznacza prawdopodobistwo wysgpienia itej postawy clowieka, 8% jine1pi = 1,%¢

N g *oznacza koszt fezywego rozpoznania rzeczywistepi postawa jako ita postawa, a Pr(yn;)

oznacza prawdopodobistwo, z2  we kt or em p oimiprayr danynb wektarzeeodbigia
przestzeéenego Na podstawie (4. 4) [ (4.6) optymali za
opartego na RIS mozna sformutowac¢ jako

(P4.1) : min ¥, (4.7)
st Loy =0, Vy; € CX, 1 i" 1, Nal, (4.8)
Y =1 Vyeck, (4.9)

i'e[1,Np]

vi=hg-P-x+ P -x-TAy;

+hey-P-x+a. Yiell, Npl, (4.10)
175, =5, Yk [l.K].1 €1, L], (4.11)
foii=0, Vke[l,K).l€[1,L],i€[l,N,]. (4.12)

W (P4.1) zmiennymi optymal iflzerazynpcienr konfigwagii, tf T.n k cj a
Ograniczenia (4.8) i (49ywn i kaj g z fakt u, ze funkcja decyzyjne
(4.10) oznaczajg zaleznos$¢ miedzy wektortejm pomi
postawyWienzy (4.11) i (4.12) wskazujgj tescoama$et
do o0 w kazdej kl at ce. Ponadto przy rozwiagzywani U
zat ozeni e:

Zat ozenie 2 Zatoézmy, ze pr awid@liNg destianareapriorvomz k az d e
Ze faszywe rozpoznanie katowdo 1, a dokadne rozpoznanie kosztowmO, tj.x,i= 0 ix, = 1 (i#i").

Dekompozycja problemu

W (P4.1) macierz konfiguracij. i funkcja decyzyjn
Co sprawia, ze rozwiygzpaomriaedz(iP&4 .slobije sz ttg utdrnued n oA
dwa podproblemy, rozdzielajagc optymalizacje maci



Dwa podprobl emy s a okresl ane j ako problem opt)
optymaliza¢ i funkciji decyzyjnej, kt re sa opisane w
konfiguracij.i Majagac funkcje decyzyjna, probl em <
sformut owacé¢ jako
{P4.2}:mﬁin W oo, (4.13)
st. yi=hg-P-x+F-x-TAy,;
+hy-P-x+a, Yie[l,Npl, (4.14)

175, =68, Yke[l, K]l [l. L], (4.15)

=0, VYeel|l.K).l€]|l.L],i€]l, Ny (4.16)
Optymalizacja funkcj.i decyjr vt yemp |l IMAaga gjce sfekmwleajcij
fflmozna sformut owac¢ jako

(P4.3) : min W,
):min Vg
st Ly) =0, ¥y, eCkii 1, N,],

Z Laiy)=1,Vye ck.
e[l Np]

(4.17)

(4.18)
4.19)

Algorytmy optymalizacji macierzy konfiguraciji i funkcji decyzyjnych

W tej sekciji naj pi erw

funkcji decyzyjnej. Nat e pni e anal i zuj emy
Algorytm optymalizacji konfiguraciji

W (P4. 2) optymali zuj emy

rozpoznani a. Rozwigzani e

proponuj emy

maci er z
(P4. 2)

algorytmy roz
zbieznosé¢é proponowa

konfiguracji,
bepposwedbhbodiv

przestr zein iNg)., Poza tym zoptymalizowana macierz konfiguracji dla sbmngch
znanych wektabw wspd dzynnildw moze by¢ wraZliwa na subtelne zmiany pozycji. Dlatego zamiast

optymali zowa¢ konficchurakijiesIRInNS  chpr awektdangch odbhb
znaj dzi emy optymal nag maci er z konfiguraciji dl a
Poni ewaz funkcja decyzyjna rozpoznaje postawy
rozwazamy optymygl koadjigumaci e T, tak aby y byt a
informacje o postawach <cztowi eka. Jak wskazano
Zzawarta jest w przestrzennym wektorze ondbbygta n.
potencjalnie zrekonstruowac¢ z y przy minimal nej
[ szumu sg zwykle znacznie mniejsze niz wzmochi e
okresl anymi przez otoemeniel epom$ ¢ amiied mxy i-n TiARK |
Poniewaz I|iczba blokdéw przestrzennych {j ext -dWna,
jest réwnaniem niedookresl onym, kt re ma nieskor
nie mokaoaastzmweowac¢c z y przy danym TA, chyba ze
dotyczace n. Jednym z zwykle stosowanych ograni

rownaniu niedookres$l onym

j est

to, zegsyglgndhdcaeloow



t] . n, jest rzadki, gdy |l iczba jego niezerowych
sygnat u, t]

| supp(n)| stabe (n). (4.20)

Tutaj dim(n) oznacdgaprOowy pidmf)]} wskazugewidr pddppnn, a4 - [ { n
zapewnia liczné &bioru [ Z rys. 4.1 nmma zauway¢, ze w proponowanym systemie wykrywania
upadiow wiekszé ®lokdw przestrzennych jest pusta, a zatem magrowe wsp dzynniki odbicia.
Poza tym dla blokoéw przestrakonydlyl kaw ke or Kahdr
powi erzchnie ciata ludzkiego pod okres$l onymi k g
odbiorni ka i majag niezerowe wspoOtczynni ki odbici
(4. 20) j est speatadiyonygel uURzwmdhiedaesgylgres!l onym r 6w
Zzrekonstruowaé¢ przy wuzyciu podMjysé&mi akimahi gatwa év

rekonstrukciji dla rzadkich sygnat 6w cel u, mo z e my
macierzy pom ar owe j r = TA, ktodéra jest zdefiniowana | a
M(M —1) ' ”yrr.'lli - ”}"':.'."HJ

mam'e[l M) m#m

gdzh= Janaczam g kol {§mn|leoZnacza, Dlaegama pddstawie (4.21)
mozemy przeformutowaé optymalizacje sekwencji ko
wzajemne]j kohergciji.

(P4.4) m]in wil), (4.22)

sk, y,=Tan, Yme[l, M]. (4.23)
176, =8. Ykell,K].l [l L] (4.24)
fi1i=0 Ykell,Kl.le[l,L].i €1, N,]. (4.25)

Ze wzgledu na niewypuktag funkcje celu (P4.4) i

trudnym. Poza tym mozna zauwazy? ¢, .zWprdktycengcha 2z mi e
scenariuszach | iczba pomicar Gwriawl igcedrne dU agp Umoa z
wiecej, zmienne w (P4.4) sa ze sobag sprzezone, a
podprobl emy, co skutkuje zaporowag ztozonos$ciag ot
ztozomo$Spraktyce, proponuj emy algorytm o ni ski
suboptymalnie w oparciu 0O naprzemienng optymali z
ramg algorytmu optymalizacij. napr zemireemeemig konf i
optymalizujemy kazda konfiguracje ramek w sposodhb
K-1, az do wuzyskania zbieznosSci. W kazdegprzyi terac

ustalonym %k = (t,..., 1, kg, . P@ @ tym sipoynmsdzywag zthmy przez u

T
g m' = Ym¥um 3 (4.26)

" Yim ”3 : ”.}"':.'." ”3




i U b, ¢m,ma [L,M],m#m) jako wektor u = @, . ., Um, .., Ww-1m ). Problem optymalizaciji w

kazdej iteracij.i mozna zatem sformutowac¢ jako

(P4.5) min |u|. (4.27)

fe .M

YV
st Upmw=—T" _ mm €|l,M],m%Zm’. (4.28)
||}'II.'FI "3 - " Frr.-“”z

175, , =6, ¥l [l L], (4.29)
t =0, ¥l ell, L], (4.30)

gdzi eio3ngczaulnjojr me zawadaobtragoDwekozwigzania (P4.5) ma

met ode Lagrange'a , gdzie oryginalny problem opt
rozwigzani e sekwencj.i nieograniczonych minimalii z
rozszerzong funkcje Lagrange' a, najpierw zdefini

] l I, iffey=0and17i, =1, Vi [l L]
Lirg) =

0, otherwise.
Rozszerzonag funkcje Lagrange'a dla (P4.5) mozna

Laltp s B,p, T ) = |lull

T
- }"m Fm"
+ L) + Z ﬁm.m" (“nr.m" - )

mm' e[ 1, M] ”FH? "3 ' ”-Vm" "2
mtm'
T
P ) : P:.'ry:.'r'
T Z " U m' —
= ";Vl'r.'”2 - ||P_r_lr'”3

m.m'e[1,M],
mzm'

(4.32)
gdzie p jest dodatni m ws p04:8.zim nNEaRi.. ki1 PREVEICRIt owani a
wektorem mnanikdw Lagrange'a. Rozszerzona metoda Lagrange'a znajduje lokalneyzaraei
optymalne dla (P4.5) minimaliag sekweng (4.32), gdzie j e st ustalone w kazd:¢

szczegoblnos$ci sekwencij e miaenagger' aan i m@omaj r and wii anad
procedury naprzemiennej mi ni mal i z a cyjjest,ustabonek t 6r e j
odwrotnie. Ukonczony algorytm rozwiagzania (P4.5)
rozdz. 4.1.9. Jednakroest zona met oda Lagrange'a moze skutkow
gl obalnego optimum, jes$li punkt wyj$cia jest zI ¢

naavi e wyszukiwankedémgopodwal a uzyskac¢ dohbhegy punk
metody Lagrange' a. Petny algorytm FCAO dla (P4. 4



Input : Initial random feasible configuration matrix T17.

Output: Optimal averaged mutual coherence 1* and configuration matrix T* for (P4.4).
1 Compute initial ' based on (4.23) given T'%;
Set the number of consecutive iterations with no improvements as Ny = 0 and current
frame index k = 1

(5]

Jfori =12 .. .do

4 Invoke pattern search method in [28] for (P4.5) to obtain a initial f,‘ which results in low
average mutual coherence given fixed TEE”:

5 Using ¢4 as an initial point, solve (P4.5) by using the augmented Lagrangian method
described in Sect. 4.1.9, and denote the resulting minimum mutual coherence as p” and
optimal configuration as ¢} ;

i If o' = @, update g = i’ the k-th frame configuration in T a5 r_'E“ =1.

T = T ", and Nyod = 0: otherwise, set Noog = Npon + 1
7 If Nyon = K. set k = mod(k + 1, K) + 1; otherwise, return u* = p'¥ ad T* = T

5 end
Ff3A2NEBAGY dzO1 SyAl yIFIRTI2NRglFyS3I2 R2 NRISANDI @6 yAl

Aby skutecznie rozwiagaza¢ (P4.3), sparametryzujen
r zeczy wiss tNigah Bpar@metryzowafunkci oznaczymy jakéi® , a problem optymalizaciji
funkcji decyzyjnej sformujemy jako

(P4.6) : min W (k). (4.33)
st. Ly =0 VyeCk il Np] (4.34)
Y =1 vyecCk (4.35)

ie[1,Na]

Do rozwigzania (P4.6) proponujemy nastepujacy al
Z wykorzystaniem sieci neuronowej (NR9]. W zaprojektowanym systemie rozpoznawania postawy
cztowieka przyjmujemy w petflhi Ve ppdejtnngi NoNo tdal caz of nuan k
Z warstwy wejs$Sciowej, warstw ukrytych i war st wy
w e giosva przyjmuje Kvy mi ar owy wektor pomi aru y o0 wartos
rozpoznawania i przekazuje go do pierwszej warstwy ukrytej.warstwa ukryta magyjwe z+ O w.

Kazdy wezet oblicza tendencyjng waivamagas i smenes wa
pomocag funkcij.i aktywacji [ wysyta wynik do pot g
warstwie wyjsciowej liczba wezt ébw to |liczba poz

wej Sciowe za pomocg funkm¢ainasowymaxi ¢ sjopdkomax [ 30

3 E-r| '&..J'-l"f'.l'|
¥ = fsonimax(¥) = =F ot SNE o

In In
1= Ln=1°%

LR

Mozna zauwazy¢, ze funkcja softmax konwertuje da
co spetnia ograniczenia (4.34) i (4.35) ipmoze b
W NN parametry funkcji decyzyjnej, tj 6, ozhaczaja wagi potagczen i
zauwazy ¢, ze parametr © w NN okres$la, w jaki sp
samym okresla wydajnos¢ funkcji decyzyjnej pod w

(433.Zatem (P4.3) jest rédwnowazne znalezieniu opty
rozwigzania (P4.3) proponujemy nastepujacy algor
Trenowani e NN wymaga zestawu d a mwychhoznaceoeysh n g o wy



pozycjami, Kkt or'®e={yldM4, WajyeLpizd ajcalad g dydvektowi edni o
pomiaru i jego jednoznaczng etykiete, a Ndata oz
a priori p rkwancji kokfigeragji-tpeleengnt L 8 i) est r O wjodpowladaij e S 1 i

tej postawie, w przeciwnym razig,il= 0. Poza tym liczba oznaczonych danych-tpgostawy musi

by ¢ w pr zydhaNgdzie ejesi zdefinpwane w (4.6).

Py

Dlayw parzedanych (y;) zakt adamy, ze wyni® /" NNtjleyt jesrtaoovec

Nprwymiarowym.ltymelementemw’r'.?*"'j est prawdopodobi enst wo, zZe po
jako Ha postawa. Zgodnie z (4.6), dla (y), funkcja straty, czyli lsztu rozpoznania ponoszonego
przez NN, jest zdefiniowana jako

Np Np

E;j= Z Z ﬁj.a"xa'.E"Lj.i- (4.37)

i=1i"=l

W oparciu o algorytm wstecznej propagaciji, par a
ki erunku gradientu funkcij.i strat (4.37) . Dostoso
JE;
z_‘ufi=—c_m.
" (4.38)

gdzive(0, 4) onmacza szybkb diczenia . Aktualizacja parametr® przebiega iteracyjnie i
wielokrotnie, & do osggniecia zbignosci $redniej straty, tj. Sredniego kosztu rozpoznania
spowodowanego przez NN w zbi or z ejesdpadsuynoway jakd|l gor yt
Algorytm

Input : Training data set % = {{y;, L;)}:

Learning rate &.

Output: Trained parameter 8%, which is the solution for (P4.6).

1 Obitain initial #'” with random value which follows uniform distribution within (0, 1)

.. .. N,
2 Calculate the current average recognition cost for the training data set ¢'% = %7 A Ej
based on (4.37);
Y fori=12... do

4 for (y;. Lj) € % do

5 Input y; to the NN o g—gti—11 and obtain cutput 5; :

i Calculate the gradient of the loss with respect to the current parameter 8. i.e.
dE;/a8;

7 Update parameter by 8 = 8'~') 4+ A# based on (4.38);

8 end

9 Calculate &' = E:’: E; based on (4.37) using the updated 2% ;

10 If &' = @1 break and output 8* = #Y~'): otherwise, set ¢! = @' and #'") = @',

11 end

PYLFEAT L g@RIE2y21 OA

Poni zej analizujemy zbieznos¢ algorytmdédbw proponc
decyzyjnej. Poza tym podajemy go6rng granice mini

[ anal i zuj emocynadawagiav na t
%oASOY2106 Ff3I2NBGYdz C/ ! h



Na podstawie Algorytmu , w (i +-fL)e | iteracji, mozna uzyskaé | epsz
nizszym py przy danéw(+haejeizerhopfiygMadnjczc BT em |
impli kuj e, ze wartosé¢ celu wuvuzyskana w Al gorytmie
Poniewaz $Srednia wzajemna spéjnosé I = TA ma dol i
gwarantuje zbieznosc.

%oASO Y2106 |f3I2NRGYdz dzOT SyAl yIRTI2NRgl yS3a2
Pdobnie jak w anali zie zbtiegz niotSecria cajlig oprayrtanme tFrC A0
do 6’ gdy wynikoWy $redni koszt ¥ < Y

Zatem wartos$é obiektywna wuzyskana w Al gorytmie
f at s zy wenrnania jestodolpyoograniczony przez zero, proponowane uczenie nadzorowane
gwarantuje zbieznos$¢.

hLlievylty216 Tdzy1 02A RSOel ecySe

Jak pokazano w (4.38), algorytm propagacji wstecznej jest oparty na metodzie opadania gradientu,

kt 6ra moze 2z o skalaychoptymach iznie gwarantue zralezienia globalnego minimum
funkciji straty. Aby znalez¢ globalne opti mum, I

wspomagany techni kami wi el okrotnego rozruchu i S
dalszych prac.

DsNyF 3INIYAOF YAYAYIFfyS32 T NBRyAS3a2 124l ddz FF0al

Gdy wektory wspétczynni kéw odbicia dla ré6znych p
decyzyjna mozna otrzymac¢ w oparciu o kryterium b

I, if L(y) = Ij(y), ¥je[l,Np],

Fiy) =

t 0, otherwise,
gdziely) =Mwop j = )X ¥ Pr (Rl xny danej optymalnej funkcji C
rozpoznania mozna zminimalizowa¢, co jest okr e:
rozpoznani a. Ponadt o, [Zryacg en ujmocz nma su degwg darciaé , pr

mi ni mal nego $Sredniego kosztu fatszywego rozpozn
nadawania P

Twierdzenie4.Bi or gc pod uwage, ze wektory=ws90K#j}szynni k
ghra granica minimalnego Sredniego kosztu fatszyyv

Nep Np

W <33 piPK, Zij (21D, i #
=1 j=I
o (4.40)

gdzjoeznyacza SNR odbs(er)amorzzarh us yegmuatodvanag funkcje g

Pra (v | 95— Fill3/e—Inip; / p; )
¥i—¥:l2

Zr'j (Vrx) =



Tutaj'r"jest oczekiwanym -bdegbpanpm) dpgept ¢ gdinkost ce !
= 1. P oxiest prapargionaine do® gdérna granica mini malnego $§$r
rozpoznania jest monot onicznie malejgca funkcj g

DowoOoRlzy przyjeciu optymal nej f uinnkacljniy dkeocsyzzty j fnaetj
rozpoznania jako

Np Np
g = iim Pri#iln;). i#]

=t (4.41)
Tutaj Pré i| ) oznacza prawdopodobienstwm, pwoetfatavgk c jgady
postawa jest prawdziwa. Na podst awieg @(EPH.z¥) | we knto
wyrazﬂf”” cg12|e oznacza $redni wektor sygnatu szt

mi ni malnego kosztu fatszywego rozpoznania w tym
GOor na Bré amwyoasi

Pri##|n ;) < Pr{l;(Vix¥i +0) = L(/Vix ¥i +0))

1i(¥; +0) < Ly, +0)

Ni erodbs.... . mozna wyprowadzi ¢ jako
5]"{} Y=y Vrx (Yrx Z”'r n‘ —€ lﬂlf,l'?_,uﬂr\],'l
TG =) 1Sl - = il o
Poni o  __ g6r naak@E & pwyoosi

 Vex(vexll§ 5 = §ill3/€ = In(p;/ pi)
1¥; — ¥ill2

Poni %€ a2st zespolonag zmidermnai |qo90|c'r,f-i§||g®8t&gam$j ne 1.
. Pr(#|y;) = P(K,Z(p)?/2

rozkt adem chi. 'MJ'J_:_E___ Yex)/2)

ZU’ILJ — \.-".'rt{.-n ”'. il”'_llllé —]n{pj .-"FJ'J}.-"” V. — .ilillf

gamma . Pr{fl’m.“F_m-lzf*”j_““jdo (4.41) i (4.40) mozna

ponierIDan rozktadu chi, t] . uregul owana funkcja
wzgl edemgoy ng granica minimalnego kosztu fatszywe
funkcja SNR i mocy nadawania.

gdzie

[ P(-) oznac#kankucrjeeg u |

Implementacja systemu

W tej sekcijmplemEwitraycj e systemu rozpoznawania po
oméwi my i mpl ementacje RIS, a nast ep rdbeorczegni s z e my



2 RNI ®F yAS wL{

na

Przyjmujemy elektrycznie modoany RI S , Kkt 6ry pokazano rysun

Group
(12%12 RIS elements)

% Choke

inductance

Via bole
Copper Patch

Ground layer
Layout

o

RIS Controller
(Altera AX 310)

L}

1

1

1

]

! ]
Substratey
]

1

1

1

|

RIS

(16 groups, 2,304 elements)

RISmawyi ary 69 x3i69s k<t a0d,a5 2sicem z dwuwymi arowej t ab
el ement 6w RI S. Kazdy wiersz/kolumna tablicy zaw
el ement 6w RIS wynosi 2304.

Kazdy el ement RIS ma wymikdraydal sb ex z1cxkter@®,ch2 panmo
t at wydrukowanych na podtozu dielektrycznym ( Ro(¢
dwa sgsiednie plastry mied®i2dne w3 kmaoitdac dd rma ad iPd
pracy, t. ON i OFF, ktére sa kontrolowane przez pr z
przelotowych. W szczego6lnosci, gdy przytltozone na
jest w stanie ON (lub OFF). Poyzgan atty nmi karboyf aol doiwzyo, |
el emencie RIS zastosowano cztery cewki dt awi kow
el ement RIS zawiera cztery cewki dt awi kowe, kt ér
RF. Poniewaz w eglae meingpi=@i3dRdBI Nt nacjaduk owi ta | i czbe
elementu RIS wynosi 8. Symulujemy parameify S c zyl i wzmocni eni e transmi s
w czterech wybranych stanach dla normalnego ki er
Microwave Studio, Transient Simulation Package . W tabeli przedstawiono stosunki amplitud i
przesuniecia fazowe el ementu RIS w czterech wybr
0O czestotliwosci 3,198 GHz.
MNormal direction forward transmission gains in

Bias voltages on PIN diodes CST simulation
State | PIN # 1 PIN #2 PIN #3 Phase shift Amplitude ratio
5 0V (OFF) |0V (OFF) |0V (OFF) | =/4 0.97
i OV (ON) |0V (OFF) |[3.3V(ON) | 3x/4 0.97
i3 3.3V (ON) |0V (OFF) |3.3V (ON) | 5x/4 0.92
iy 33V (ON) |33V (ON) |0V (OFF) | Tx/4 0.88
Mozna zauwazy¢, zy majt@rwamwlydbsaneprszaqnuni eci a f a
n/ 4, 3nl 4, 57ul 4 i 7/ 4. Wybieramy te cztery stan
j ako d@btépnm,ltj.a."?ﬂ.:.{.s“53‘53‘54’EIementy RI'S sa podzielo
zatem kazdaagtapa tawis@wsiadujagcych ze sobag el em



El ementy RIS w te]j same|] grupie sg w tym samym
kontrol owane przez kontroler RI' S, kt ory pest re
macierz bramek (FPGA) (ALTERA AX301). W szczegb6l
sterowania konfiguracjag ramki RI S. Kazde trzy poc
przyktadanie napiec¢ polaryzdadPGA nesdi ovsacchp nPleN .z
macierzag sekwencj.i konfiguraciji . Konfiguracje R

LYLX SYSy il 02l éabedzdglr vy I RI 6 OT 2

Jak pokazano na nysku,

Data processor
(host computer)

| Ethernet switch

LNA - LNA
(ZX60-43-5+) — (ZX60-43-S+)
Bt =a - A cdia s ot
Tx USRP Signal synchronizer Rx USRP
(LW-N210) (RIGOL DG4202) (LW-N210)
v
Tx antenna : Rx ':i{‘llt_‘nn‘d-
(LB-800) (HT3500LC)

mo d ut n aodb#omway projektowanego systemurozposnani a post awy opartego
sie z nastepujagcych el ement 6w:

e Urzgdzenia Tx i Rx USRP: Real i zuj e-M310),njaldaj ni k
USRP i Rx USRP, ktdére sg w stanie konwertowaé¢
odwrotni e. USRP sktada sie z elementodow sprzetowy
jednost ki przetwarzania pasma podstawowego, i mo

. Wz macni acze o] nNi skim poziomie wszymow!t §miNADI e
powodowanym przez odbicia od RIS i43BtiizKbeg@or t b

wej S§ciowych i wyjsciowych Tx i Rx USRP ktoére wzm
RF USRP.
e Anteny Tx i Rx:a Aanteeama Txuhlh owk i 2 r B80d)kavatmenay mi zZe

Rx to wszechkierunkowa antena pionowa (HT3500LC)

e Synchronizator sygnatu: Aby Rx USRP mégt uzysk

wodniesienid o nadawanych sygnat ow Tx USRP, wykorzystu
synchroni zacij.i Tx i Rx USRP. Zro6dto sygnatu dost
sekunde (PPS) do USRP, Co zapewnipr 6scpzd j snyorscch rmoondi
faz, tancuchy RF USRP Tx i Rx sa réwniez potagczo

stuzy do kompensacj.i bt edu instrumental nego USRP



e Przetgczni k Ethernet: Przet gaczni k wkstphbéelrnnge ts itegcci
Et hernet, gdzie wymieniajg przesytane i odbieran

. Procesor danych: Prdvossor kd@dmychkonor alompet emw
programéw w jezyku Python opartych na pakiyecie G
pomi arowe z odebranych sygnat 6w Rx USRP i przetw
celu uzyskania decyzji dotyczagcych pozycj.

DI a Zzaprojektowane9dbinoordeuzz eug o n andoazwecrayo wyr azi ¢ b
propagacyjnego jako

Prx =P:_1-+G]"\-'jl+5;'1. — Lix—ris—LR15—5B — LSB—rx

— Rpis — Rsg + G;ll + GENA

Tutajk[ d Bm] oznacza tr an s WdB]eowwshnapocymoRx LNAKGIB] 8GP, G

[dBi] to zyski anteny Tx i Rx, RRIS i RSB oznacza straty mocy spowodowane odbiciami na RIS i blokach
przestrzennych, ailx .rlrs s idss .t@ stratynadr@l ze spowodowane propagac;)
RI'S, z RIS odpowiednio do blokdéw przestrzennych

Z modelu utraty sSciezki LoS [A4.aie,znmo oedrhy calyléi zay
L x ~i520 logo(d: x _k+20 log(f) - 1@.46)gfzedyx .m2nacza odlegtosé¢ od
RIS.

23 yAlA AdeYdAd I O2A A S$13aLISNBEYSYi(s s

W tej sekciji naj pierw opisujemy wustawienia syst
okresl amy prrzyy.j eWyenipkair asnyemtul acj i i wy ni ki eksper
omawiane.

'adlr oASYAl aeadSyz2¢S Rfl agdvydZl O2A A S1aLISNEBYSy

W symul acj i ukt ad RI S zestaanitpeeaedstalviononan®unauor az badane
RIS
E EP:::TI—J
6 & + ‘J\J
& vy : ) ;
&F oA R (0,0, —0.59m
5 o
{\'ﬁ*&\ /'?L B
& '\Lur 1 "
= oy . :
< Tx o -

¥

(0,866, —0.845,01m
F

« | Space of interests

1m

(a)

Konkretnie, poecjz g3tle kz nwasjpdoutjrez esdine w $srodku-zRI S, a

Poza tym o0o$ z jest pionowa do podtoza i skierow
Antena Tx znajduje sie w odlegtosci zemaksygpnahy
padajace na el ementy RIS mozna przyblizy¢ jako f

na elementy RIS sag w pit,ybl Ckehoul udkkeesamaejduaof
nas przestrzenio s tkotpdardat o Secsita noub szznaarj dpurj acy si e w



interesujaca przestrzen znajduje sie za antena
istnieje $Sciezka sygnatu LoS z anteny Tx do ir
przestrzepdOdwylrde mal=l 1, 6 m. Poza tym interesuja
podzielona na M = 80 szes$ciennych o boku dtugos
el ement ow RIS wuzyskuj emy z a p ¢Smagaedaie zCrgstinkiemMo d e | |
wczesniejszym i symulujemy charakterystyke pr omi
fali pt askiej spol aryzo,Wa Swnulacja provadzona jesow dkiglziniee p ad
czestotliwosSci etememmnarcmgejkomPokadt o rzutujemy W
wspotczynni ki odbici a, poni elwiarzi oawnot emzyd tTuxz o0 sRXx z
przedstawia Srodowi sko eksperymentu i ukt ad zai m
(b)

Przeprowadzamy praktycen eksperymenty na zaimplementowanym systemie rozpoznawania
postawy opartym na RIS w Srodowisku o niskim w
mat eri atami pochtaniajgcymi fale. Konfiguracja t
wktdérym RIS jest przymocowany do §ciany o] ni
bezprzewodowych 3,198 GHz. Anteny Tx i Rx znaj
komputer hosta i obwody } gpcozdgscuem ozwnuaj j edmugynaacizi yej ezta
parametry.

Parameter Value Parameter Yalue

Tx antenna gain (G ) | 12.6dBi LNA gain (G 15.8dB

Rx antenna gain ‘CQH 6dBi Number of groups (L) 1§

Tx Power ( ) 100 W Duration of frame (&) 03z

Number of RIS ele- | 2304 Side length of space block (A) 0.2m

ments (N

Signal frequency (f) 3198 GH= Size of space of interest | (0.5, 0.9 1.7T)m

Uy, Iy, I7)

Signal wavelength (1) (L0936 m Mumber of postures (V) 4

Number of available | 4 Mumber of iterations for ang- | 50

states (Ng) mented Lagrangian (L 4p)

Number of iterations | 50 Learning rate () 0.01

for alternating mini-

mization (N4 m)

Wartosci
kt 6re

parametr ow
otrzymal i $§my

Z e

przyj mujemy
specyfi kacji

zgodnie z tymi,

zastosowanyc!l



(4.46) i ust awi en neyk sopbd ri ycrmeynét ablundyzcelt nhogzcez a sy st er

na RIS. Zato6ézmy, ze odbicia na RIS i bl okach prz
0, wiec moc odhkFerd®medsd sBgmaMuoPBarciu o0s$débliczc
przyjecia LNA moze byé¢é dodatkowo uzasadniona: J ¢
wyniesie-70,75-15, 8 -X02, 335 dBm i bedzie ni z-80@0 gBmn,ic@ pozi
sprawia, ze odbierane sygznuamuy, sag ttyrmu dsnaemydno poodgradr z

rozpoznawania.
Wyniki symulaciji

Rysunek przedstawi a $r edn.iligzbyiteracjj wealgerygmiek ophrezrye nr cojzen €
liczbie klatek K.

0.4
— K =10

5 — K =100

g 0.35 .

o J Convergence

.-'Z.'M

3

= 03 1

EMID.J'? .

=

:l'!sj ___________________

=

« 02 |

0.15 : . : . : . —

0 50 oo 150 200 250 300 350 400
Number of Iterations

Nal ezy zauwazy¢, ze Srednia wzajpbgmnat ek @altg i € n ccj o
skutecznos¢ algorytmu FCAO. Poza tym mozna r Oowr
wzajemna koherencja I maleje wraz z |liczbag r amel
Poni ewtamt § kol umneapohiarmsd&@a upl oku przeskh*rBennego.
(v [ 1, M]), aby zmniejszyé wzajemnag spéjnosc T,
odwzor owynvaatyagdzi e rdézne y m majag duze el ementy
duze, | i @z lghd mw\lnM]) jest daea, a zatem prawdopodobfstwo znalezienia T
rozktadajacego duze sktadowe y m w rdznych wymie
konfiguracij.i i odpowi adaj gce jej we konfiguragjizKkoher en

= 10. Sekwetja konfiguracji pokazana na rysurdu
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Configuration
(a)
j est |l osowag macierzag konfiguracji, w ktorej czas

zgodny z ten sam rsotzakt g ds urndavnrodnpresgstalyick bRy s lemel e
wektor 6w kol umglonwynchM],Imzm't j ) . u

Av > Mutual Coherence
' N036

Mutual Qohcrcncc
o

oo

40 20

60 0
Column Index . e 60 Column Index

(b)

Macierz konfiguracji naspnekc j est zoptymali zowang macierzg kol
algorytmy anarysunkd pr zedst awi ono wzajemnag sppomiodccowdpo

Av hgq‘Mulual Coherence

o 22
2
2

» 5

= =

_5 ;_‘;0.5

g 2

= =

& s g

40

o 60
Column Index o™ Column Index

Configuration

(c) @
W sute 1 W st 2 [ State 3 [ state 4 olET 000

(e) ()
Porownuj agb ftyslynenkozna =zauwazy¢, ze wiekszosc¢c w
zoptymali zowane|] macierzy konfiguracji jest nizs

Poza tym mo zna rowni ez Zzaawakglier enej asredpbw



zoptymali zowane|j macierzy konfiguracji |Jjest znac
skutecznos$¢ algorytmu FCAO. Rysunek a i b przed
uzyskang za pomocg edalng or yptrmwy T zomgprgdwr ozmiar ach

grup.

0.7

0.7

0.6

Optimal Average Mutual Coherence
Optimal Average Mutual Coherence
=
e

0.3F
0.2F
0.1
0 n n n
| 4 9 16 1212 24 %24 48 % 48
Number of Groups, L Size of Group, Ng
(a) (b)
Na ryc. a wielkos¢ RIS jest okre&kEohad pri2zel e me
Rl S. Mozna zauwazy¢c¢, ze optymalna Sredkitdrwzaje
zawi era RSI, czyl. wielkosciag RSI. Na ryc. 4. 9b
el ement 6w. Wart os¢ NG okresla |iczbe grup RIS,
zauwazyé, ze optymalna $Srednizawwverdkesocaagsgojumpos s
koherencja jest ujemnie zwigzana z doktadnos$ci g
eksperymentalnych w nastepnym podrozdzial e. Zat
rowni ez, z e dnoakw aandi nao Spéo srtoazwpyo zpr zez system wzr ast

niezaleznie kontrol owanych grup.
Wyniki eksperymentalne

Korzystamy z wdrozonego syabyppermue prroavpaazmaw aank sap ej
Najpierw przeprowadzamnyWzék gpeod ynoadrcti, RHtS6rdyo dowr el
transmisyjnych i wspiera zatozeni e, Ze mozna za
konkretnie, umieszczamy mie’dai d§ngdkat éeéndtewgmiuanga
i mierzymy othi er ane sygnaty dla 40unkupsovdvwaoh|j emnf zgiea
sygnaty z sygnatami oczekiwanymi na podstawie (4

nor mali zowane, tak aby wartosci Seadajagcbkbnfidgu
RI'S, mozna zmienia¢ odbierane sygnaty na Rx, c
roznorodnos$ci kanatu transmisji w czasi e. Poza t
oczekiwane sygnaty waedtlkagr €dl4dadj)e pmaeyna a2z orziend lug ¢
s ame. W zwiagzku z tym, kontrolujac el ementy RI

el ement ami RI'S jest lagodzony, a mierzone sygna



model systemu. W ekspey ment ach skupiamy sie na zademonstr o\
systemu wykrywania RF opartego na RIS ze zoptym

dokt adnego rozpoznawani a postawy cztowi eka. W
rozpoznawaia postawy proponowanego systemu wykrywania RF opartego na RIS w

zoptymali zowanych [ | osowych konfiguracjach or
niekonfigurowal nym. Poza tym przyjeto podej $c
eksperymentalne,wtym z+ owi ek i jego ubranie w rdéznych przy
K = 10, tj . w kazdym okresie rozpoznawania | es|
rozpoznani a, rozwazamy posutka wyD| P kazdejpphaghaw
odpowi ednio 150 oznaczonych wektorow pomiar owych
przypadku macierzy zoptymali zowane] konfiguracij.i
zbi 6r danych na zbior uczacy astawzdanyah treningevey¢ho wy — w
zawiera 120 oznakowanych wektorow pomiarowych, a
pomi arowych do przetworzenia. W kazdym przypadku

uczagcego zbioru danmicéh DdDpar Neagoemmai eAl goy wa my  w)
przetwarzania wektorow pomiarowych w zbiorze te

decyzji dotyczagcych kazdej postawy . Dl a por 6wn
przypadku $rodowalskagoni elktoonfée gstozy jako punkt
niekonfigurowalnymW t aki m przypadku el ementy RIS sg ust a\
system dziata jako system wykrywania RF z pojed
fatsaywegpoznania w funkcj.i l'iczby iteracji Al g
rozpoznania wynoszag odpowiednio 0 i 1, tj. X1, i
zauwazy¢c, ze Sredni koszt f adzsbzgy wietger arcojzip.o zP@amna

wartosé Sredniego kosztu fatszywego rozpoznani a
j est okot o 10 razy mni ej sza ni z przy uzyciu I

zoptymalizowana macierz konfigurc j i kt ora ma macierz pomiarow
sp6éjnos$ci, moze skutkowac¢ nizszym kosztem fatszy
konfiguracji. Co wiecej, porownujgc z przypadkie
RISd dostosowywania Srodowi ska pomaga systemowi w
rozpoznania.Poza tym mozna zauwazy¢, ze gdy |l iczba e
zoptymali zowane] macierzy konf i g u guacjij losowsj g gor s
ni ekonfigurowal nego Ssrodowiska radi owego, cO0 moz
niekonfigurowal nym, poni ewaz konfiguracja RIS |
wspotczynni ka odbicia mpal ppdnoWwWymiaarn ywa Iwi cpzobred w
zoptymali zowane|] konfiguracji, macierz pomiarow
wyzszag Sredniag wzajemnag spoéjnosc. Oznacza to, z
konfiguracjej zawiermaaq wigecwektorze wspotczynni k.
z wektorem | osowym i jednowymi arowag | iczbag zes
zawartych w wektorze pomiarowym al goryt mowi Uucze
sk ¢ neuronowg w celu ich klasyfikowania [29]. Ry
postawy odpowiednio w przypadku macierzy zoptymalizowanej konfiguracji i losowej macierzy
konfiguracji. Mozna zauwazy¢, tgmal pzawpraaik ud olal
rozpoznawahia jest znacznie wyzsza nhiz w przypad
zoptymali zowana macierz konfiguracji, kt ora ma
spéjnos$ci, mo z e skdn &kdwiag Wy 2Zvs Eraktyaaym kdiysiemie
rozpoznawania postawy. Poza tym mozna zauwazy¢c¢,

osiggnaé¢ o 14,6% wyzszag doktadnos$é rozpoznawani a



por6wnuj gki empwzgpadwy m, mozemy zaobserwowac¢, zZe
Srodowi ska zwieksza doktadno$¢é rozpoznawania pos

Streszczenie

W tej sekcji zaprojektowal i $§my oparty na RI'S
projektowanie konfiguracji, zaproponowali$dmy opa
podstawi e protokotu sformut owal i $§my problem opt
rozpoznawani a. Aby rozwigzac p romfigulagim, probtemyz + 0 z y |
optymali zacij. funkciji decyzyjnej [ zaproponowal i
nadzorowanego, aby je rozwiagzac. Ponadto w oparc
przeprowadzili $§my ekisap eproysmieanityy w opmrpaokztnyaonzamy c h  sSr
potwierdzity, Zze algorytm FCAO moze wuzyskaé¢ op
macierzy pomiarow o niskiej $Sredniej wzajemnej s
konfiguracjiom s z e j Sredni e] wzaj emnej koherenciji ma Wy
koszt fatszywego rozpoznani a. Poza tym, lgczgc
dokt adnos¢ rozpoznawahnia ponitedvkyo Swi rRsléeSaalverdaizice
kontrol owanych grup. Co wiecej, W porownaniu z
przypadkami Srodowi ska, zoptymali zowana konfigur

wyzszg doktadnos¢ rozpoznawani a.

%l onOT y Al

Rozszerzona metodaagr ange' a znajduje |l okalne optymal ne |
mi ni mali zowanie sekwencji (4.32), gdzie B i p s a
zwi ekszonej mini mali zacj. Lagrange' a zemenzen a roz
mini malizacji, w ktorej u jest aktualizowane, p «
odwrotni e. Procedure naprzemi ennej mini mali zacji
1. Krok aktualizacji dl a u: Rapzenachreminimalizagikila a kt u a
(4. 32) mini mali zacj.i p& aayz t Waprerwszym kfbku wprowadzamys t a |l o n
zmienng p&md Crmtl ¢ Hjalyz2 - | |iy/np" |i] 2uk-t afdamy zmi enne
wektor z = (Z2, 4.3,..., ZM, 23, Z1-1) M Nastepnie zaktuali zuj u, aby
(rownani e: dogodny aug. Lagrange'a) mozna obst uz

rownowazne rozwiagzaniu

R P 112

Py : minulls + Fllu — I3
Poniewaz suma funkcji nor m czpngns problamem wiymalizacji ( P u )
wypukt ej, kt 6ry mozna skutecznie rozwiagzaé za
wypukt ej

2. Krok aktualizacjidlaat Nastepnie rozwagymyajbiek wakvpualwiadad j
P O MO C Nui, & Bnam* KB / p. Nastepnie minimalizacje dla rc
statym u mozna sprowadzi ¢ do nastepujacego niewy



m,m’

T
: £ Ym¥Vm
Py, min E - - —K
' dj E "Fm”z " ”}',_.;"”2

l=m=m'=M
st. 176, =1, vie[l L]
iy =0 ¥ e[l L]
Ze wzgledu na skompli kowang f unkcj.Nienangjljadnak r ud n o

pr zybl i zongimokthwaalzinad ®jz¢€ ,t st osujac metode gradie
naprzemiennej mini maljéeszaktwaljzowarmprecee nna dual na B

.
y y_l'
Bm.m' = Bmm + P (“m.mr - —— )
”Fm”z : ”Pm"”j
Podsumowuj gc, al gorytm rozwigzywani a rjestszer zo
proponowany jako Algorytm .

Input : Number of iterations for solving augmented Lagrangian function (Nayp );
Mumber of iterations for the alternating minimization procedure (N ap):
Maximum iteration number Nypgy:

{0
£ ™,
k .
Output: Optimized dy and &* which are a sub-optimal solution for (P4.5).
0, o 00 :
1 Calculate o™ , = ™ :' Y2 hased on 7. and set random 2, € (0. 1),
m = Dty ¢ ; P
Ym.m" €[l,M], m =m";
2lora=1...., .l‘.lr,l.,]_ do
3 Setu'®-0) = gla-1), rf"m = r_'t'u_”:
4 forb=1...., Nap do
5 Update u: Obtain u'*5*!} by solving P, using convex optimization algorithm
in [42], given £, 8@, and p®);
i Update #;: Obtain ri"‘“" by solving Py, using proximal gradient method in [43].
given u'@F+1) glal ang plal.
7 end
5 Compute the dual variables 89" by (4.50) and compute p**!! by using the method
in [27].
% end
Wykrywanie 3D
Motywacje
Jak wprowadzili$dmy w poprzedniej sekcji, wykorzy
aplikacjach wy krywani a bezprzewodowego wzbudzi
Zaproponowanovwi | e met od wykrywania opartych na czestot
Wi Fi l ub sygnatach f al mil i metrowych, stuzgcych

Jednak wykorzystanie sygnat 6w RF dioa wiy karnyaMainz ya sz
ktéry biernie akceptuje SsSrodowisko kanatu radi o\

zwykl e niesprzyjajace, dl atego na doktadnosc¢ wy
czestotliwos$ci radi owyrcen zawyikk aeniveptwiweal un i $emioezzga
kanaty propagacij.i z nadajni kéow RF do odbiorni kov
umozI| i wi aj agce przeksztatcenie niechcianych kan

rekonfigurowalne elementyR | S wdr ozony w Srodowi sku moze zmien



korzystne wiagzki sygnatu do wykrywania. Zami ast

[ odbiorni kéw RF, wykrywanie RF wspomagande pr zez
wykrywania RF, ktoére maja mozliwos$sci kontrol owan
kanat u bezprzewodowego. W |iteraturze autorzy
wykrywani a RF i uzyskiwani a obr azacevbadalczednlea | ud:
dotyczyty analizy i projektowania wykrywania 3D
analizy i optymalizacij. niz wykrywanie 2D RF omo
scenariusz wykrywania RF 3D wspomagamegoz e z R S, ktéry moze wykryw:
obiektdow 3D w docel owej przestrzeni. W szczegolr
wykonuje formowanie wiagzki [ zapewnia pozadane w

jednak d w a gt 6wne wyzwani a ZwWigzane z uzyskani em
scenariuszach wykrywania RF wspomaganego przez RIS.

. Po pierwsze, wzorce formowania wiazki RI'S mus
korzystne kanatrywapar opagacji dla wyk

. Po drugi e, nal ezy rowniez zoptymalizowaé map
sygnat 6w odbieranych w odbiorniku RF na wyni ki w

Ni emni ej jednak ztozonos$¢é¢ znaliez iwemgizak i 0o pteysnia Inn yec:

poni ewaz zwigzanym problemem optymalizacji |jest

zmi ennych optymalizacyjnych. Poza tym optymali z:
odbieranych sygnsagl éwpoesai gzanseobagcoscsprawi a, Ze

wykrywania w scenariuszach wykrywania RF wspomaganego przez RIS jest jeszcze trudniejsza. Aby

sprostaé¢é tym wyzwani om, formutujemy problem opt
wykrywaniapop zez mini mali zacje utraty entropidi krzyzo
wzorcoéw ksztattowania wiazki i mapowania odebran
formultujemy proces decyzyjny Mar kowa pdniEng) dl a
algorytm uczenia gtebokiego wzmacniania . Propon
oparty jest na algorytmie gradientu polityki [
gradientu polityki nagr ody MDM RSP &3le, ulegszamaipedazasz f u n
procesu uczenia sie. Przeanali zowano ztozonos¢
algoryt mu. Co wiecej, wyprowadzamy nietrywialna
zestawu wzorcow Rs$BtaWyowani aywmugakii weryfikuj a
algorytmu i pokazuja interesujace trendy wydajno
do rozmiardéw RIS i docel owe|j przestrzeni

Model systemu

W tej sekcji przedstawiamy scenariuszkmyy wani a RF 3D wspomaganego
Zilustrowany na rsunku



LoS Path-

Multi-path”

Object

Target Space

W tym scenari uszu rosdtbnioejne kpavr aR Fn azd apj onji ekdbywn c z g ¢
docelowa, w ktdrej znajduja sie ohivgesktoy.asRloSveo chhi
okresl onej ccledacstkaork iljiednostka Rxinadéjigkd bi or ni ka kontynuuj g
odbi 6r z <c zesPtroztelsitwozsecni ad ofcel owa t o obszar szesSci
siatek przestr zkm$gic.h Ka zrddaw nseij a twk aexlxp y&lle/Brocesz e n n a

detekcji przyjety W rozwazanym scenariuszu mo z
transmitowane przez jednostke Tx sag odbijane i m
docel owej . Zmodyfi kowane sygnaty sag nastepnie od
odbi erane przez jednostke Rx. Nastepnie jednost
wykrywania, ktory wskazuje, cmey obiekt istnieje
Model RIS

Jak pokazano na nysku, rekonfigurowalne elementy RIS sg u
Kontrolujagc diody PIN potagczone z kazdym rekonfi
moze dostosowaé¢ swojg odpodianpgdiyehekygaoambagwe tRyFC .
rekonfigurowalnego el ementu odnosimy sie do ro6zn
do konfiguracij.i rekonfigurowal nego el ementu. Zmi
elementu, RIS jestwstaniempd i kowa¢ odbite sygnaty i wykonywac¢
ze kazdy rekonfigurowalny el ement ma konfigurac]j
wspotczynni k odbicia dla padajacych sygumad 6w RF.
RI'S Zawi er a t aka sama l'iczbe el ement 6w rekonf
rekonfigurowal nych | est oznaczona fegozeementiN . Oz n:
rekonfigurowal nego odpowi adaj ac eaqlty wkiunkzrden i u svyg
siatki przestrzennej przez,#(c,). Tutaj ¢ M [1,NS] oznacza konfigurgcjn-tego elementu
rekonfigurowalnego, a.¢' Z, gdzie Z oznacza @biiczb cékowitych.

a2RSt Iyl Odz

W scenariuszu wykrywania RF wspomaganego przez RiSpjedt k a T x i jednost ka
pojedyncze anteny do nadawani a i odbi erania sygn
jest skierowana w strone RIS, dzi eki czemu Wwi eKks
RIS i rozchstdrzz e nsii ed owc ed roawves | . Sygnaty odbite pr

przestrzeni docel owej , a nastepnie docieraja do



znajdupe pbd RIS, jak pakaraoet awi mmpignpoabe wrei a,r
RI'S nie sg odbierane bezposrednio przez antene R
informacje o obiektach w przestrzesocelowej. Jak pokazanonarysunku k anat transmi sy|j

Tx do anteny Rx sklhada Sic¢e¢ezek,rzejch so0iezki L c
rozpraszania Srodowi skowego. Sciezka LoS wskazuj
anteny Rx. Sciezki odbicia to $Sciezki od anteny
przestrzeni docel owej . Sci ezki rozpraszania $r od«
anteng Tx a antena Rx, ktdre obejmujag ztozone o

Nastepnie réwnowazna reprezentacijgmalpasmawipedsi a
sygnaty ze wszystkich tych trzech typdéw Sciezek

M N
¥y= hm; - \'II'F X Z Z hfl-fr."[('.'h Vi) \-"'IF X+ fIr,r - \.-"I'F X,

m=|1 n=1 (451)
gdzie P to moc nadawani a, a X o0oznacza transmito

wyjasni ¢ szczegotowo Ri amnwsapuirmEtynspbpdpdwi ada
odbi eranemu w $ee0knaczaonemotn®iBebm@ @ niae wlyr azi ¢ j ako

A JETER - e el
Rlos = —

4 s

gdzie A jest dijfuggowzsca gz adjagd i o dspyogwiae duni og WwWetonoc ni en
odl egiedé¢y anteng Tx a anteng Rx. Drugi czton w
anteny Rx przez N - M dnkn(G,9m) azthtza vwzmecnienigvdradjirodbgia m ¢ z |
przez nty element rekonfigurowalny w konfiguracjicnitmg e i at kestr zenrkim 0 WS
odbi cihafcy®yv mozna sformutowaé¢ nastepujaco

A2ern () - Vi - JETER-€ J2 (A )N
H‘-TTJJ ity - dnm

Jrf.'r..'rl (Cny V)=
(4.53)

gdziedoznacza odl egt o $-tego @ldmerdunréekenfigurowalnegodad omacza
odl e gt o#$ego elerdentunrekonfigurowalnego do anteny Rx przez o d etdj siatki

przestrzennej . Wreszci e, trzeci [ czwarty wyraz
Srodowi skowych $ciezek rozpraszani a "N Cozmacmo wi ad
réwnowazne wzmocnienie wszystkicsiezekrozg aszani a w $Srodowi sku, a o |

kt éry |jest zgodny ze 1zt olz/bn@' gdzievzjdstt patgigesaumm o r mal n
Ponadto odnosimy sido wektora konfiguracji wybranych dla N rekonfigurowalnych elerderjako

wzorca formucegowi gz ke RI S, kt ory moze b-wéniamoveyinaeng e nt o wa
c = (olcy), ..., o0cy)). a(i) (Vi e [1, Ng])

- - T - - =-° 7

wektor . Konkretnie, oznacza N&/ymiarowy
wektor wierszowy, kirego itym elementem jest 1, a pozodtaelementy g rowne 0. W oparciu o
definicje wzorca b6demuppyegpgwahzwe(4.4) mozna p

v =Hhps - VP -x+ecAv /P x + hyy - VP x+o
(4.54)

gdzi e, vm=.ozvwvacza wektor wspotczynni kéw ombi,ciaca

. 7z . ¥ ¥ IT 'h|-|1=n|1 lllﬁ N
j es t okres$l ane j ank (™5 PR L @dZIF“L..J. ) {arr..J..IJ~ :al.lfl.-'..-?'r_‘.}x



Tutaj, dla wszystkich m [1,M], n~ [1,N] i iN [1,NS], Ym.ni 9znacza wzmocnienie kalasciezki
odbicia przez #ty rekonfigurowalny element w konfiguracji i oraz-tej siatki przestrzennej z
jednostkowym wspotczynni kiem odbicia, ktdédry mozn

t N2P(12188F R NDT t ad2Gft A621 OA NI RA2ge OK

Aby jasno opisaé¢ proces wykrywania RF w scenaril
protokdét wykrywania RF. W protokole 08 czasu | e:
jednost ka Rx ois 6Pl & sdyznicadkrasiovay. el pelpnayo narysunkuk azdy cyKk
sktada sie z czterech faz: fazy synchronizacji,
danych.
Synchronization  Calibration Drata Collection Drata Processing
Phase Phase Phase Phase
Tx i RF Signal { f. Sine Wave Signal)

Configurations

R]H_E_ il y i [ ii ii | ii |

l

— N s— : —

' Ma I Rx

Rx — I T : 'E‘a':gm‘;
Podczas fazy synchronizacji @aejdnodok®|I $xi pjedsaypl
identyfikuje czas rozpoczecia cyklu. Nastepni e,
wgskopasmowy, tj . symbol X, z czestotliwesEsciag f
(1), ..., o(1)). tj. N ekemdéntgawowal nych jest W SWOj
konfiguracji. Poza tym odebr any Fazazbiaramia dajpyehdesto s t k i
podzielona na K ramek, ktdére sg roé6wnomiernie roz

wsposob <ciaggty transmituje wgskopasmowy sygnat
ksztattowani a wi gz k ipokazanokarysunkoziaeamy ejorcefamotvania J a k

wi gagzki RIS odpowi adajace ramkom Kc,z.ae Kookmmie,a bi na
K wzorcow ksztattowania wiagzki RI'S podczas fazy
wigzki, ktora jesh.., 0k naRazoa at ypm jestpramiimemeldagram c
wierszowym, macilg zj d0tr mag @icear ava gbi narng. Aby wus
nie zawiera informacj.i O przestrzeni docel owej ,
Yo. R6znice K tworzag wektor pomiarowy, k acenzy j est
r, tj
_i'=.-:—_'.'[;=ru+ﬁ

(4.56)
gdzie T = oAgdie = (Cs,...,Co),(y{est wekt@rem vy mi ar owym skt adaj gc

prébkowanych sygnat éw odebranych podczagje r amek

wektorem Kwymiarowym gdzie wzystkie elementy togya c_"j est rodznicag miedzy sy
a sygnatami rozpr asnaryima aw t$§rkaud ewizalkd ayd aimyy, ze §
scenariuszu jest statyczne |l ub zmienia $diee peokwvol

rozpraszania, tj. h- v P - x sa ode,ﬁmawaeeawr()znﬁée,mi adzy



gaussowskiego y by W s z ¢ z 4/ @lénientam 7 jest Tk EN(0,2¢) Odnosimy s do

y jako wektora pomiaru. Poniewd okredla, w jaki spo8b charakterystiti odbicia obiekiw sg

odwzor owywane na wektor pomi ar u, nazywamy r ma

przetwarzania danych, odbiornik odwzorowuje wektor pomiarowy uzyskany w fazie zbierania danych

na wyni ki wykrywani a, Kk tporrayw djoepsotd owbei ketrosrtewm w ssktanzi u

siatkach przestrzennych M. Maj gc wzor matrycy C
- wy -

Zza pomocag spar amet? ,__-'f- {:;""v_,n egd zfiuen kwe jjiestt jwekt or em

jest okresl any jbarkaon yocdhw zsoyrgonwaat n6i we. oPdoen a d Jr’1<;)jest/vy ni ki e

M-wy mi ar owy wektor o Wartoéciadyrelement,etjcﬂi-",e.[':?'I.l,tych. P
wskazuje prawdopodobiestwo, ze obiekt istnieje w ej siatce przestrzennej; zatei (1 — Pm)
wskazuje prawdopodobiestwo, ze mta siatka przestrzenna jest pusta.
{ F2NXdz026 YAS LINRBOf SYdz
W tej sekciji formut ujemy problem optymali zacij.
rozwazanego scenari usza. Przyj muj emy utrate ent
dokt adnos$ci wykrywani a, poni ewaz zminimali zowani e
poprawi € dokt adnosé kl asyfikacij.i i przewi dywan,i
odwrotni e proporcjonalna do utrmrattey emttmr opiiii Kk z
rozwazanym scenariuszu jako
M
Leg = _IEn‘.l' [Z .I'-".'rl"L”}l|'l|:,|'3rr_-] +(1 - Pmiv)] ]n{l — farr_-]i|-
.l‘.'.‘J (457)
gdzie_’r'oznacza zbi 6r wszystkich mozliwych wektor ow
i stnieniu obiektow wwdocjed Dtwejg miperzreag tbhizearn ng awpk
wmt ej siatce przestrzennej. W szczegO6lnos$ci pm(v
P () = 0, if Ju,| =0,
" 1. otherwise.
P (). . (). .
W (457)  j est okr e< “'n@enemlnig sparametryzowana funkc:.. mo z e

przybieraé¢ dowolnag postac. Na & D eWitw wpee to &

-

Wiws g oKkrpaslemnew i uzyskiwane przez minimali zac]

-
pomiaru.Pozatyn:jIF W) moze by¢ rowniez nieliniowg funkcj a

= D =
Wykrywania-‘za pomocg prawdopodobienstw wa:‘f_.q-?.}'liestwych

nieini owe i model owane jako sie¢ neuronowa, gdzie ¢

wezt Ow. Siec -"f.wi-"!m(arzqwqamyila;ieciq czujni kowa. Pr
scenariusza wspomaganego RIS, kt 6r y sniaokrsnyunhaol w azcCu j
jako nastepujagcy problem minimalizacij.i entropi.
parametr mapowania odebranych sygnatow sg zmienn



(P4.7) : min Leg(C, w),
Cow

st (Praeeos Pu) = U@,

y=vP x-(C-Cp)A +3,

C=(T.....cL)
cp = (0(ck 1), ... alce. n)), Yke[l, K],
ckn €1, Ns]l, Yke[l, K].ne[l, N].
(4.59-4.64)
w (P4.7), (4.59) wskazuje, trzet ycedretnr ojpeg st kzmiyrzi
} a0 o w
optymali zacj e ;(T,eiStW.OkPe'f_.U.}',Vﬁl,-.' jpegtezokresl one prz
kontrolnag C, LCE okresSlone w (4.57) mozna WwWyr az

prawdopodobi enst waendlyaac hsiMat 2&wiperrzag satcryzc h obi ekt

|1[‘|_I
odwzorowani e odeb-‘.fi—‘.!'.yc(hgrsqrgincaztef)rwi,et(j4.61) wskazu
jest okreslony za pomocg wzorca C ksztattujagcego

(464)wynkp g z definicji maty wzorcowej formatora wi e
maci erzg binarng, a w jest wektorem o wartos$ciac
mi eszanych | i cz btrudnp Ay skutéctnie sobie it yjne spporNaPd zi ¢, r oz k|
na dwa podproblemy, tj. (P4.8), oraz (P4.9), |jak

(P4.8) : mu'kn Lep(C, w), s.t.(4.60).

(P4.9) : t‘t‘lL'Et'L Log(C, w), s.t.(4.61) to (4.64).

W (P4.8) minimalizujemy utrate entropiwPkI)zyzowe
mi ni mali zujemy utrate entrjepiCi pkzzyydawgjm pop Wz ep

optymalizacij. naprzemi ennej , lokalnie optymal ne
rozwiagzanie (P4.8) i (P4.9). Niemniej jednak dan
na duwzage lzinti ennych cat kowitych w formatorze wi gz
(P4. 8) [ (P4.9) moze by¢ duza przed zbieznos$Sci e
zostana tradycyjne met ody, takie yakr owgaterzpepn
ograniczen, spowoduje to duzg zltozonos$é oblicze
opracowujemy strukture MDP i rozwiagzujemy ja, pr

W nastepnej sekciji
Projekt algorytmu

W tej sek¢ i f o rymmamy MDR dia (P4.8) i (P4.9)zaproponugmy al gorytm wuczeni
gt ebokiego wzmacniania op&daizwéje PRPG, aby go roz

C2 NN dzO | abt

W (P4.9) zmienna optymalizacyjna C skitada sie z

ogani czenia (4.62) ~ (4.64), CoO sprawi a, ze (P4.
kt 6ry -tjrelsdn yNPi trudny do rozwiagzania . Ni emni ej
agent a, ktédry sekwencyjniefioguedwal kogd i glue me fp eu

wzoru formatora wiagzki i j est nagradzany uj emnae



problem optymali zacj. |l iczb catkowitych (P4.9) n
kt ory mozna sgkwuttectzenciheni k@z wit eboki ego uczenia si
efektywne | est rozwigzywanie wysoce ztozonych p
agenci [ 55, 56] . Poniewaz algorytm uczenia sie |
pr obl emu docel owego jako MDP, formutujemy (P4.8)
proponujagc wydajny algorytm gtebokiego uczeni a.
czterech elementwpwzbibior do'stfeumbkycchi apkrdzpeag $ci a s

funkcji nagrodyT. Stany ws podl egaj a wt asnos$ci Mar kowa, tj . k
poprzedniego i podj et e] akcji. Zat 6z my, Zze agent
sjest okr ednkmjye mrrgzeezj sfici(ss, a). Po zmianie stanu
okreslonag przer tfigake¢jes,nagroddyy sformutowadé ra
postrzegamy RIS jako agent a, a s eenadajnikodbierzik wy kr y v
RF i obiekty w przestrzeni docel owe|j sg brane po
RI'S bi ezgcego WzZor ca formujagcego wi gzke, t

rekonfigurowal nego el ementw gdlkeg. wadakc awi fer nduzji aad
el ementy w formatorze wiagzki C. Dl atego nastepn
dziatani e, a wtasciwos¢ Markowa jest spetltniona.

MDP. StanWMDPscem i uszy wykrywania RF wspomaganego pr z
jako

s=(k, n,C), (4.67)

gdzie kv [LK]invn [ 1, N] to indeksy wierszy i kol umn dl a f
ktdrg ma wybraé¢ RI S. Ptowal na mmaCt rwy c(e4 . f607r) maotzonraac zve
Poczagtkowy stan strukt uor=yl, IMD §dzig &§ sets t 0 z2maa o zyacrgy f porr :

wi gzke RIS, kt or ej rekonfigurowal ne el ementy zna
o indekse h ( k, n) = (K +1, 1) nazywamy stanami kon
wszystkie konfiguracje w macie wzorcowej formato
Akcia.W kazdym stanie s = -edoelementurékonfgurSvalmegobwitke r a st a

ramce. ZestawaddymtataRiléS mbdirl..wWrgdzitadakcj @ k o
[1,Nd) wskazujeze RIS wybiera konfigurgagjocelovajakoft 3 koajf e gurany mi st owy,
(C) , = 0la).a € &

Funkcja przétia stanuPo wybraniu akcprzez RIS struktura MDP przechodzi do g@astgo stanu,’s
=K, n, C),jedi (k, n)#(K,N). Lub, @i (k, n) = (K,N), agent wchodzi w stam&kaco wy MDP. DIl a st

nieterminalnych el ementy stanu s z danym s i a m
K=k+1, n=modin+1,N)+1, {4.68)

: Cyen oo, (K, 0" # (k. n),
(C)r =0 0 E R (4.69)

a(a) if (K", n") = (k.n),¥VE" € [1. K], n” € [1. N].

Przyk ad zmi any stanu, pokazano na rysunku



Terminal States

l k=3n=1,

Action a, | . |

a(1)]

""""" X = fom)

_ :k:E,ﬂ:L: L v

Action @, ()] — = o ,

o=l | ke=3n=1,

[nitial State s, [T | Action a; | . I

__________ | R P

k=1n=1, Cot T e

! - : Lo~ 1

o) — R .

. o(1)] | lk=3n=1,

I Action a, | a2 l

T T LT T T i F: El’ = IE{‘ ':I] :

. |Itl':2,u'”=1.l' | ﬂ{l:' !

Action a;! . | (I
—c=[? 1

: G(1)] | k=3n=1,

b Action ay !

e = [3{2}] !

T e

gdzie N=2, K=2iN=1 Mgsunkuc zer wona kropkowana ramka wskaz!
okreslony przez dziatanie w pradzie panstwo. Je
konfigurace matrycy formuj gcej wiagzke zostaty okreslo
w ktdérych matryca formujaca Fwinkzke jnagt odynak ol
MDP nagroda jest wartos$cia uzyskaw® ptoeretasge wta
agenta zostaNagrsodandlea yagenta jest zdefiniowana
mapowania odebranych sygnatow przy danej matryc

stanach koncowychieJdaddtialstani keomiceotwy, nnagroda z

na zero. W szczego6lnos$ci, bioragc pod uwage param
B —Lop(Cy. w), if 5 1s a terminal state,
G(s|w) = )
. otherwise.

W sformut owanym MDP RIS ma na celu uzyskanie opt
nagr ody w stanach terminal nych. Méwi ac konkretnie
ustawi onego na dosw#epny Abegs tzalwe fd knd joiw,a¢hapigwty mal n g
definiujemy funkag stanuwartosci przy danej politycetiwe kt or ze parametr ow w,

skumul owang nagrode agenta za posSrednictwem okre
wartos¢ mozna wyrazi ¢ jako

—Leg(C, w), if £ 12 a terminal state,
Vis|m, w) = EI'E{ ‘ ) (4.71)
Vis'|m, w)|y—5 (s xis)y. Otherwise,

Funkcja stamwar t oS c i dla m w stanie s wskazuje skumul
podstawie (4.wdnt ddbhkalja® sttamu poczagtkowego mozne



Visplm, w) = —Lce(Cy , w)

gdzieGoznacza koncowy stan RIS przyjmujagcy polityk
w, optymalna polityka agenta w ramach MDP jest dana wzorem

r*(w) = argmax V (sp|r, w) < argmin Lcg(C, w). (4.73)

" [
W (4. 73)uwmaozzynéa, zzae znal ezienie optymalnej polityk
j est rownoznaczne z rozwigzaniem optymal nej ma |
rozwiazanie (P4.8) jest roéwnoznaczne Tz rozwiazan

£ 32NBEGY 3INI RASY(Gdz LINPaINBaesySe LREAGEBLA syl ANP

Aby wspolnie rozwiagzac¢ (P4.8) i (P4.9) w ramach
algorytm PRPG. Zaproponowany algorytm mozna pod:
uczeniak t 6r e przebiegaja iteracyjnie.

Proceswyboruakc®v. pr oponowanym al gorytmie agent, oczyl. I

[ przyjmuje polityke wyboru akcj.i w kazdym stani
biezgce dzi adtaanniee ,w RKlaZ dwzmy wa pol it yKki T, kt 6r a
prawdopodobienstwa. Konkretnie, stwymarodegomeldora st anu

prawdopodobi enstwa oznaczonego pr z#¢elenmefsmtyp]| wikt o
(iN [1,Ng]), czyli (s|w), miesci se w przedziale [0, 1] i oznacza prawdopodatsisvo wybrania akciji

a w stanie S. Poza tyms|w) (iM [1,Ng) spenia3VS-; 1 (s|w) = 1. Jednale, poniewa stan zawiera

aktualrg macierz formatora vezki, kor a z a wi er a bzmiermychm agenKkma-do ddynieniaN

z duzag przestrzeniag standéw, a funkcja polityki |
Aby poradzi ¢ sobie z tym probl emem, p r zoltykimuj e my
poni ewaz sieci neur onowestswgip od lLzZzajy np rnRe Ztelidzd @ims |
neuronowa jest okreslana |jako sigecalzgaosrayd,mua ggiad
polityki . W szczegdblnos$ci preé(zg|asl)a,d ¢ ksmsite oZ nazzanaa
zasad i obejmuje wagi potagczen oraz odchyl enia f

polityk pokazano naysunku

One-hot )
Embedding

One-hot

Embedding (32K + K + N,
64, Ns)
M—ﬁhﬂmaﬂ
HESEEE

Probabilities for
actions, w{s|w)

-
[ * -

f-'x( — :
(=) MLP —
x*.-’

Connector
imag(A) Symmetry MLP Groups
2K=(2M,512,256)



W stanie s, k i n sa o0s awymiarowe i Neyanarowej gdzakryiiety  ak o w

el ement wektorow to jedynki, a pozostate el emel
otrzymanych wektorow jako wektordéw jednokierunko
dla przestrzeni d o ez A, gakvpokazanoens(4.54)pnkajpiervé dzielimyeC na jego

rzeczywistag i urojong czesc¢ i mnozymy je W pr awc
Nastepnie, kierujagc sie koncepcjag uczenia sie op
pomoca perceptronéw wielowarstwowych (MLP). Poza
symetryczne w swoim fizycznym znaczeniu, a zmi

wy krywani a, ML P, kt 6re wloadr mbaiz gé¢ thryyWwezsryemr y M Z2rce
osi gyynkdr zystujac dwie symetryczne grupy MLP, z
parametrach. To znacznie zmniejsza |liczbe param
Rozmiary MLP sa oznacadne2M,ab¥3,c256a@)dyiwdM.RaAawjpa.z vk
symetrycznema tr zy war st wy, ktérych rozmiary to odpow
one-h ot [ wyodrebni one wektory cech 2K sag tagczone
kohcowego MLPdzjamygt dwprwawast wy soft max, kt 6ra 1t
wskazujagcy prawdopodobienstwo wybrania dziatan N

Proces szkoleniowyC e | procesu szkoleniowego | est dwoj aki
obecng polityke w wybo73p. degbat &abywmapawahniie ood
wigzato sie z mniejszag utratag entropid. krzyzowe|j
czesSci, t] . szkolenia sieci polityki [ szkol eni &
metode gradientu polityki [ 50] . Poza tym uczenie
kohcowe rosna w miare uczenia polityki. Ze wzgl e
al gorytmem progresywnego gradientu polityki wyna

Uczeniesieci politykW cel u zebrania danych szkoleniowych dl
powt 6rek w celu przechowywania doswiadczen agent

jestoznaczonyjakbz {e}. Przechowywanepawtswi ealdcjzesnti eo kwr é%
e = (s, a). Warto zauwazy¢, ze w odro6znieniu od
gt ebokiego wzmacniani a |, doswi adczenie w bufor z:
podczas przejs$¢ meditg stanpamioni Pwae nagrody s
mapowani e odebranych sygnat 6w, kt ore zmienia sie
nagrody byty obliczane w momencie wywotania pr o
buforzcepow 6 r ek. Epoke szkoleniowag (lub w skrécie epo
stanu poczatkowego do stanu kohcowego. Doswiadc
buforze powtoérek i wykorzystywane udNa pedgtdve!l eni a,

twierdzenia o gradiencie polityki w procesie uczenia gradieng]Vigs, w) wz gl edem 6 spetl

(4.74)

_ ?gﬁﬂl{.ﬂ] w)
VeVisglm, w)xXEg o| VIZ(5, AN, w)—— |

rrﬁr{.i,lur]

gdzie (§A )N ' to probki stanu i akcji w buforze podrtek agenta realizagego polityle 1€, a Q(SA

|6, w) oznacza nagrhatieakdihmSa greand tde pprdibegvym bl i czy ¢ gr
(4. 74), nalezy obliczy¢ nagrody dla agenta w (4.
jestobliczaa za pomocag mettody Monte Carl o



N M
R{-“'lu'\] = - Z Z ( Z Pmiv) ]”'[ﬁ'r.'rJ + (1 — Pm(v)) In(1 — ﬁm})'ﬁ=_||"""-:l"h‘+{?f]

ve¥ i=1 m=I
W przeciwnym razie R(sjw) =0.We 4, Rejws kazuj e | i czbe probk f'r*'vanych
ijestit ym pr obkowanym wektorem szumu. Poniewaz nagr.

VOSA) | 6, w) |jest rowne nagrofzie pfabkivaykie zRgriod awé

(4.75)‘”jest generowane przez srysenku.czuj ni kowag, co po

Model-aided decoder

I +

Received vector (2M,128,64,2M)
i

real part Sensing result

P
imaginary part ;
Sie¢ czujnikowa sktada sie z dwéch czesSci, tj
otrzymany wektor jest mnozony | ewostromnijeakmr ez

*.Zgodniemet oda naj mni ejdelmc;ercvusspomagmydmodeﬂem,\f’.,: -y, jest

optymalnym dekoderem | iniowym, ktory daj e mi ni
rzeczywistego wektora odbicia v, oas$ ¢z awyelnsiegtmoaznel p
czujnikowe,’r’.j eddstwppomniwadzane do w pel nijewelkidr gczone

prawdopodu‘”.ﬂe\/\hsktavxiadym procesie B jest aktuali zowe

?H'Hi(ss w)

Hi{& w)

B=0+ca- -E, |:'I.-’{.'3’7{5I.A!J|H_ w) (4.76)

gdzie gradientigr®A (S|w) jest obliczany za pomagalgorytmu wstecznej propagaciji ,caoznacza
szybkd @Gczenia.

Trening sieci wykrywania. Po aktualiz&gji wykonywany jest trening w
nagrody z (4.75) saga wykorzystywane do trenowani
krzyzowej . Konkretnie, funkcja strat uzywana do
nastepujagcy sposoéb, co jest zgodne z funkcjag cel

Frw) = B gyex| Ris|w)].

W kazdym procesie uczenia wartos¢ w jest aktualdi

w=w+aVyw), (4.78)

gdziegradientn,fl, (w) jest obliczany za pomaalgorytmu propagacji wstecznej. Podsumosg)j
proponowany algoryn PRPG podsumowano w Algorytmie



Input : Random initial network parameter vectors & and w;

Empty replay buffer 28 = @;

Maximum number of training epochs Ngp:

Set of reflection coefficient vectors ¥

Number of Monte Carlo samples for noise Np:

Initial learning rate cq:

Maximum number of training epochs Ngp.

Output: Optimized sensing network parameter vector w* and the optimized policy network
parameter 8.

I for ngp = 1 1o Ny do
2 Set the current state to be the initial state, i.e.. § = sq;
3 # Action selection phase
4 while 5 is not a terminal state do
5 Select the configuration of the n-th reconfigurable element in the &-th frame
following the probability distribution given by x¥ (s|w).
0 Set action a as the selected configuration, and enter into the transited state
' = F(s,ak
7 Store experience € = (s, a) into replay buffer 5,
b end
0 # Training phase
10 Collect all the experiences from %€, and calculate the reward for each sampled
experience by using (4.73):
11 Update parameter # and w by (4.76) and (4.78), respectively, where the learning rate
= T:‘:_lm_r:
12 end

Analiza algorytmu

W t ej sekciji anal i zuj enyz notsatz opnroospéo noo.bRi@iadeEzyeon i ao wyao
wyprowadzamy nietrywialng dolng granice dokt adno
entropii krzyzowej przy danej macie wzorcowej fo

%0202y 2106 20t A01 SyAazsl
Poniewaz algorytm PRPG skt ada siakecji zfazdsaldlenia, gt 6 wn

analizujemy ich ztozonos$¢ obliczeniowsa. Zt 0zono:¢
formowania wiagzki, K, l'iczba el ementow regkonfi g
oraz liczba siatek przestrzennych, ¥t ozonos¢ fazy wyboru akcji W ¢
naj bardzi ej kosztowng obliczeniowo czedciag |jest
pol ityk. Dla kazdej fazy wyboru dziatania ztozon
Twierdzene4.1( Zt ozonos¢ obliczeniowa fazy wyboru akcji
stanie, ztozonos$é¢é obliczenia prawd@&dNMlobi enstw a

DowoZzdt ozonos$¢é¢ osadzagdrag cky cih Nvejka koa 6iwee dkyien(d).s i odpc
A2 ozonos$é¢ multipleksowani a K wz osivwymamwwefpzezmo wani a
CINSM wynosit (K- N - Ns- M). Dla w péni pa cgonej sieci neuronowej ze $tdiczbg warstw ukrytych

i neuromw zZozono$ ©bliczeniowa algytmu wstecznej propagacii jest proporcjonalna do iloczynu

wielkosciwepc i o we | i wi el kvlsactie gvoy j Stca movreg$ ¢ obl i czeni ov
wartosci Q MLP wy'i&Ks MY KétNpdlwi Ramii mewaz operacj a
ztoxshl), a znalezienie “(Mgksymdlkmeani tvaa rztt o&Zmin 0@ ¢t
ztozof@NNVM i dl atego jest zdomi nowana przez mnoze
Zt ozonos¢ obliczeniowa (4.75) jest przedstawi ona

Lemat4.1Zt ozonos$¢ obliczeniowa obl i giz+MiM. nagrody w



DowdRbzwazamy najgorszy scenariusz dla obliczen,
stanami koncowymi. W tym przypddkd5bnagWydwpzeaieb
drugiego sumowania sktada sie z dwéch <czesSci,

obliczeniowej-'(M)orazobliczeni-_;}pr Zy uzyciu sieci czujnikowej . ZI|

CA wynosi O(KNM). Obliczenie g eudoodwr ot nfej ghaicéeefzy eBt maci et
zt oz orKavg ¢ Podobnie jak w przypadku analizy 1zt o
Twierdzenia 4.1, ztozonMd¥%¢ Batemzerhobwao$e€ Polwyino
" p nesyO(KNM+KM+M?) , co dowodzi Lematu 4.1. Ztozonos$¢é
i sieci wykrywania jest podana w Lemacie 4.2.

Lemat42Po0 obliczeniu nagrod ztozonosS¢ uczenia sieci
OM)IiOINK + N + M)). Jesli pojedynczy MLP jest uzy:
ztozonos¢ obliczeniowa usekNMNni a sieci zasad wynos
Dow6d. Dla w petni pol gczonej sieci neuronowej z
obliczeniowa algorytmu wstecznej propagacji jest proporcjonalna do iloczynlu kie $§ ¢ i wej $cio
wyj $sci oWezjwi gazku z tym ztozonos$é obliczeniowa kor
aktualizacjiwektor parametru sieci czujnikowej to(M?) . BSasd&d mozna rozpatryw
potagczone MLP: pierwszy przyjmuje jako dane wej $
drugi przyjmuje K wektorow pomiarowych o wymiara
uwage symetryczea@z ygwiusptey MLAPz mirar wektora wejs$cio
2M zami ast 2 KM. DIl atego ztozonos$¢ obliczeniowa
wynosi odpowiedni®* (Ns- ( K *@NMN) ) ai zat elhocamhlodwi tod | i(dszeni owa
(K + N) +M)). Ponadto, jes$li pojedynczy duzy MLP

Zzastagpienia symetrycznej grupy MLP, zivKEd)noscé ob
a catkowita zltozonos$ ¢ ofedti(KMNetnNND Hatem Lemated2 ijest s i e c
udowodniony.

Z Lematu 4.2 mozna zauwazy¢, Ze uzZycie symetrycz
w sieci zasad moze zmniejszy¢ ztozonosé procesu
zt ozéonoobsl i czeni owa kazdego procesu uczagcego | est
Twierdzenie4.Z+t ozono$¢ obliczeniowa kazdejy KNNMzK¥M uczeni
+MP?) .

Dow6d Na podstawie (4.76) i ( 4 .07T7r)e szl toonzao npor sz¢e zo boll
prawdopodobienstwa nagrody i dziatani a. Z Twier
obliczania nagrody | est wyzszego rzedu niz zto

Dl atego ztozonos$¢ olwkjcigpestowdomanmpwhnancpmhgez ot
C(KNNM+KEM+M). Twierdzenie 4.2 jest w ten sposob udo

Analiza konwergencji

Szczegb6towa analiza zbieznosci algorytmu PRPG op
gradientustochastycznego (BSG). Oznaczamy w przez X0 z n a ¢ z a ing zatém fpnkcip eetu X

w (P4.7) moze byf£x)ekdCd wggirieaClpzareezz adF (wzobér for mowa
w stan koncowy °dl AalRg &r ¢t m ovBabnGi yatt @( Rrdo.z )i gjzeyst sf ol
algorytm 15, ktdérego analize zbieznos$ci mozna ©pfr



o

Input : Starting point &}, i = 1,2;
Maximum number of iterations Ny :

Monte Carlo sampling size of the random noise Npe.
Output: Optimized x7] and x3 for (P4.7).

1 for j =1,2...., Ny do

2 fori =1,2do

3 Compute sample gradient for the w in the j-th iteration by

gl =V Ful 27

4 Update parameter x; by

j T i1 1 o1,
x; —argmin(g; ) (x; —x; )+ —x;—x; 3. (4.80)
‘ I; ¢ ]Cf'-l ] L
=
5 end
& end

Ng Ny
7 Output (x,", x5 as (x}, 230

Lemat 4.3A1 gorytm 15 zbi ega si’g xXgako litzbakiterdcjnhi-eo, o ptr ymal n
speltnieniu nastepujacych warunkow:

1.1 stnieje stat a c [ stat a € t aka, ze dl a k a:
||EH;’;'I—?_[JF{.I.'|..T3}]||3 5('4]];11;;&;'}1 i IEI”?:'Fr_ ?x,-F{.TI--TE]'Hz]‘_153.5='1.28q

spenione.

2. |l stnieje jednostlajtm& ast &tea Li pschitza

3 (IVe, F oy, x2) = Vi, ey ep)IB <02 Y i — 212
i=1,2

i=1,2

3. Istnieje |[|sHl&t|add@] tEka, ze EJ

Dow6d. Pr ossizee dbadnWmreisa&tcsku 2.12 w , gdzie zatozeni .

rownowazne trzem warunkom z Lematu 4. 3. Por 6wnu

jedyna rd6znica miedzy tymi dwoma al gor yedmk mi s a

rozwigzujagc problem minimalizacj. (4,80), mozemy
r:' = .T:l._] — crrf;;';r-j. (4.79)

Poniewaz sekwencja %ay bAKlogsocriytund 2e nliS5a nsoizee {bay ¢ d

aktualizacja parametroéw Al gomypytwawmal4 Pobd 1bymnew
proponowany algorytm PRPG mozna sklasyfikowac¢ | a
zgodna z Lematem 4. 3. Poniewaz jednak sieci ne
sygnat 6w i funkcjag 4.03 idgdeg ktir,udvmaeg ucdhk i u ko kedmaitaini a
oprocz anal iz teoretycznych przedstawionych p o\
praktyczne symulacje w rozdz. 4. 2. 6. Ponadto ro
al goryt mu ugctzeebnd kai ejges t l okal nie optymalnym rozw
Al gorytmie iteracyjnie rozwiagzujemy (P4.8) i {

aktualizujagc w za pomocag (H#Hed@BhindNa pedwebbwizac
maksymalizacji catkowitej nagrody |cepeydanydw.nowazn



Poza tym mozna zauwazy¢, ze akt garkyidargyo CaPow bez

zakonczeniu iteracji aktualdizadcg anizamd zenjn ywehr tCo 4 a
utraty entropi. krzyzowej . Zatem rozwiagzanie ot
jest Il okalnie optymalnym rozwigzaniem pierwotneg

52fyl 3INIYAOF R210FRy27T OA 681 NEGI VAL

W tej sekcjioblimmy dol na granice doktadnos$ci wykrywani a
wigzki. Aby wyznaczy¢ dolnag granice, zakt adamy,
odebrane sygnaty RF na wyniKki wykrywaniegiprzez
procesu oceny progowej . Poni zej przedstawi amy né¢
nastepnie wyznaczamy dolnag granice doktadnosci
entropii krzyzowej . Kryt erriwonwalrey ewkeckjtio rd | vas pwytka zyy
z dekodera | iniowego mozna wyrazié¢ jako
i=r*y=r*"rv+rta. (4.81)

Na podstawie (4.81) analizuj emy rc"!”-"kdzwimtegprawdop

elementu . Oznaczamy wektory mego rzedu+ jlako odpbwiEendniWt edy

fl}.'.‘ = ‘fmv +}‘,_.,0-' . . ..
Pust ka siatek p r z das $iatka @mestizenha jestn ny c h

modelowana przez wektor-g, gdzie gn, = 0 | 1 wskazuja, ze m siatka p
pusta i niepusta (m' [1,M], m" # m). Kiedy mta siatka przestrzenna jest pustailfl niepusta),

oznaczamy funkcje egtosc i prawdopodobienstwa (PDF ‘,.i"""f, g.zesSci
1;@,. dndu,. b'- ﬁ’[} El}and *ﬁ*"” U]{Dr #’" {r]dnd ﬁ’,]rh}lo dpowiedni o. Oceni ar
m-tej siatki pzestrzennej na podstawie sun., VR | ”'.”"', gj, Hm = Rm + Prm. Kiedy mta

siatka przestrzenna jest pusta, przy danych qumalR"” .i ﬁ‘r"”', thj .may rozktad norm

D" (0,&%(qm) ), gizie

E,.[i-]li"f_,_-;] = Z q—mm' - Erefm’ - l:.”ER_m" ": L ”‘Ef_n_-"llzi'

m'£m,

m"e.
+ Z 1y g I+ 1Y £ ). (4.82)
m'
Tutaj* j est zbiorem indeksow M siatek przestrzennyc
rzeczywistag i urojong czes¢ wektor a. Piiamcii ws zy s
spowodowane|j wspotczynni kami odbi ci a-tawiatkai at kac
przestrzenna, a drugi sktadnik sumowania w (4.82
jednostka. Z drugiej strony, gdy-tg siatka przestrzenna jest niepu a , nal ezy dodaé¢
wyni kajagcg ze wsptoéetjc zsyinantikkia pordzbe sctiraz etmnej . Oznac

odbicia mtej siatki przestrzennej przezs,m, a wakmaamrcg ewwr azi ¢ j ako



Em (@) = em(q_p) + €xctm - (1§ pmll® + 18,117 (4.83)

Bi orgc pod uteysiadkeprzesuesntnkeej ,m pnhoizkn aP DzFa pyi sa¢ w nastep

.fﬂaj;l[_l_j = Z Pl —m) Prorm(x: 0, Ej,,if]'_;_-r”- i=0,1" (4.84)

";r—m'é':}i-m

gdzies moznacza zbi dr wswsyomK R Ex(R) )mozil i wy@,h ) oznacz
normalnego z zerowWdgnfaRa@MNi ®@zinawani pmawgopodobi e

wskazane przezgqa by byt o prawdzi we, t]
P:.-r{t;-'_m]' = 1_[ P-"'.'rl"':.fi!'—:.'r.:.'r'L (4.85)
m'm, m i
Tutaj P o> X ) gdzie X wynosi 0 i 1 s datka prjesdrzema jgsvd o p o d
odpowiednio pusta i niepuedialn(Oi)zy amkmny zméd Zminey mic
aby okzyem6 hi 6j atka przestrzenna jest pusta, czy n
|l ogarytmiczng jako substytut sumy w (4.84). DI at
Tm = Z In (Fm (q _m) Prorm(x; 0, f,],_.{t]'_,,, }]) (4.86)
4 el m
— Z In (p,,_.{q_m}.Hﬂ,,f.,.,_.r{.r: 0, Ef_,]r(q_"_,]}).
g = g

Z (4.86) mnwyainka, We azmtnt @ i makeje wraztze warosm s % ( 4). Dlatego
mo zZ emy 0 c e ntej Siatkpkossnicaneg popnzeza r t1e Kahkretnie, wynik wykrywania-m

tej siatki przestrzennej |jest o0kudze Plraomgy epr &z npa
j est 02zna .z odhehEglmynkevykywania rt e | siat ki przestrzenne
oznacza hipoteza HO.n w>W,ppwyeadcikwmwyhkriyaainé a jeslti ,mn

hipoteza H1. Po uproszczeniu (4.86) kryterium detekcgdlda= 1mozna wyrazi ¢ j ako

1 _ 0
Ty = Iu_ll_':l Z ‘E”_-{q_,.ﬂ} 'Err.'{q—m} (4.87)

I 0
Jmel—m LE"—' {q — }Em q —m]

1 el _m) |
_ = ]J] _mrEoms .:.-:-""ﬂ_n.
2 Z (‘EI!:T:I {q_”|.] G

- Q—nlé':i}—m M ! ."ﬁ:l

_1 ) el _p)
[ EEQ—WEQ—N l”{'?,i_;;':ﬂ_m]':llm]'
T T r

Poni e#a®z Op mozna wy. -—_. - _ _

Ds Nyl 3INIyAOlF dziN}de SyGiNRLAA (Niedvz2gSe

Anali zujemy utrate entropi. krzyzowe|j wyni kaj aca
nietrywialng gdérnag granice utr atPyne rtwaap iwiy nk kz ywz
podany przez (4.87) wynosi 0O lub 1, j esli Wy n

crossentropi.i wyniesie -In(1) = 0; W przeciwnym



4 n(0) - o, W priaktkrczy uowaijt aspowodpwana ni edokt a
ograniczonamwduZakit asgajbac,)C zest prawdzi we, prawd
ni edoktadnosci wyniku pomi amt mp etsig> @®ene | pba®Rdpp
<SmeEi1d). Oznacz prawdopodobi e fiegstaeprzesttzenng dgodzikie z n aj

, a strate entteajopsiiatkkiz ymroawest rne enne|j mozna obl

Ly = Cinp - il1— ,lijm} ‘ P]-{T.'FI > P |}F’¢}} {4.88)
+ Cino - .Iﬁm - 1:"‘r[?rr.' = Pm |ﬁ| JL

gdzie> R Lt W< RAE{t mozna obliczyc¢ keodr2zystajagc ze ¢

Twierdzenie4.2Var unkowe prawdopodobi ens tteyvatkipizestzenkej a d n e g

mozna obliczy¢ w nastepujagcy sposoéhb
1:"r[?rr.' = .I':".lrll'*";ﬁli = pr{.“i > lé:lrl*'?ﬂ}} (4.89)
'I .fi'?l

=1- Z H"[{}'_m_:l'ﬁ'rf( II,:}—)

Q—m":--ni}—m "I EE”?{q_”—I}.
Prit, = pn|#1}) = Pr[ﬂﬁr < Pml|#} (4.90)

= Z P!.'rt.'f—rr.'] -erf ( |III'}]L) ! {491 )
L V2@,

gdze erf (-) oznpaocaza funkcje bt edu

| ,
7 Zq_meiz’_,_., ]“{E;_].;'[q_n_- ) E.u[;]| Uf—r_-r” + Pm

-~ 9
e Y, Al @) @92
J_mEt—m 5.-_-:"'?—m]"'::r:r':'?—rrr:'
Hf:'] ¥ "-??] -
T < P Ho f’ Pm
Do wo Na podstawie (4.87), warunku ocen, - j est < s Dlatego

|
Pr[.“:}_-r = lér.'r '?‘V[J]} = I:l]-':rrr_.' = .ﬂrr.'ljﬁ[-lljl ipr“{i = lar'rl-;?]} = Pr[rm = P ﬁ'ﬁ}

Ponadt o, bi orgc?hnupd dr awavkkiged gahi z jeden stopiehn
skumul owana f urikjcejsat dwasztornyab uscujmia pf unkcj i bt edu,
warunkowe mozna obliczy¢ za ppmmozaefthy, 8@jpsvazyd, 9
okreslony preedNapn&pndecenyap podsdnmmozea( dbB88rzgd



oy 2Cip0  dpy
dL,, /0p, = — i © - - Z P;_-;'l'f—rr_-] g _m)s (4.93)
VI OPm g_n =2

ey 0 'y
(1—pp)-e ¥ml 26 () oy - € Fml 2¢) (g0

Pl )= : — (4.94)
/o 0 - la 1 R
y SErr.I (g — ) o ) 8‘5”_.{‘-'}'_,." )P
Wé wc zas 0 p'h mama lotnzema pozwiazujgc Oln/ Omp= O . Oznaczajpac mi n

odpowi atchmko 8. @rnagranice utraty entropii krzyowej w (4.57) mana obliczy jako

Lub = Z L:r

me.i

Gdy podana jest pustka sitatelgopmaegtrranercmay ch rian 1y

mo z e by¢ obliczona ze Stwierdzeni a 4. 3. Poni e
proporc j onal na do straty entropi. krzyzowej , wypr
wykrywania.

Twierdzenie 43Gdy podana | est pustka si-wmtteXmn=p{gmz}estr zen
optymalnym progiem oceny dla-ej siatki przestrzennej jest

[T (T T L(g_,.)
3 l”{érlr-{q.—m].J‘ if P> V ;E,-:qiﬁtq-mh‘
P,’f_.{ti'_,,.]'= Irr_- _—m ] E}{ } (4.96)
- ? 1 f B
2 In{— I oy — 5 ln{']”q—_”'], otherwise.
.Ir}”.' = éI'r.' {q—nlfl }

Dowozdn a k/ ddd-e st okreseny Obrldazeczz agny st osunek mied:
Om(@m) , ktoéry mozna wyrazié jako

1 v .
Emlf—ml—tmf—m]

— T 'I | —0
il L A B e Y ra 4.97)

.ﬁm 1\" E,EI| ( g _m)

Irr."[f,ill_,.;, )=

Poni ew@d) > (qm) i X Pms tm(q —m) jest monotoniczama |l ej gcg funkcja w
Pmi m(@m) = 0. &)W e @ (g6 =1, azatemdLn/dpm =0 wtedy i tylko wtedy, gdy
Im(g-m) 2 1. Zatem minimalne klotrzymujemy, gdym spenia warunekm(g-m) = 1. Nasgpnie mazemy

udowodncTwi erdzeni e 4(Oa, =r dzwi &z wjrggc 1pod uwage, ze
1
Pm = =5 In(E =),

Poniewaz jednakmmozea blay inodu Naw y2'Hfa,z woykclziagz ¢gni e dol
Ok Onpv (4.93) Jjest czasocht onne’nile dlatago w prdktyéea z n al
przyblizamy Piaste, uzywaj¥tn| ksdwy p resEaNEhDEameg®
-m O Nom. Ponadto, poniewaznakdLm/d m jest wyznaczony przez semm(g-m), a@m(g—m) ma punkt

zerowy, kbry moma oblicz¢ze wzoru (4.96) . Jezel i p m(Qm), € st mn



Om(Q-m) = O0; am(gmpo z@ Q@ .y mDlpad regdn iuejy waEpayy diakddege g0 p

N N, do oszacowanig’mi odpowiednio przybiamy @rnggranie . Oszacowany' m jest oznaczony
e
mt

przez = co mana sformdowacw nasepujacy sposh

P = TS D oy, (4.98)
—m q_mE‘:j]‘\_ﬂ"T
P
g d Z n(g-m) mama otrzyma z Twierdzenia 4.3. Kiedkf™,| j est wyst "rwo(498) aco d

moze by¢ przyblizone dop’n. Ostatecznie, bi@c pod uwag przyblizong gorna grani@ straty entropii
krzyzoweL,”hitjoakmOZna zauwazy¢c na podstawi e (4, 8¢
prawdopodobi erbdtewa wylkar ysciaa ki PL’"',.“h. :_L.“hf(j]“'.“'.zmtegoej wy n
dol na granica Sredni ej dokt adnosSgi= Mwhksr YPwani a dl
Symulacja i ocena

W tej sekcji najpierw opisujemy ustawienie scenariusza symulacji i podsumowujemy parametr

symul acj i . Nastepni e przedstawi amy wyni ki Syr
Zzaproponowanego algorytmu PRPG. Na koni ec, kor z)
utrate entropii krzyzowej scenariusizeas wghkirywadoi
l'iczby rozmiarow RIS i l'iczby siatek kosmicznyc

wzorcem, czyli systemami wykrywania MIMO RF-.
Ustawienia symulacji

Ukt ad rozwazanego scerygsankui usza przedstawi ono na

RIS

Tx
(0.87,—0.84,0)m

l (.69 m

; '3 Rx
: (0,0,—0.5)m

Przyjetystutaljki Rs&mj, jak zastosowany w poprzedni
rekonfigurowalnego w rdéznych konfiguracjach sag
Studi o, Transient Si mul dit m ond PratcklanBa€ hz sgyradnan z0ada
pi onowg. Poza tym, aby zwiekszy¢ moc odbitego
rekonfigurowalnych jako niezaleznie kontrol owan



sterowanej grupy znajdupatememwzhajjsamepakonéig

proponowany algorytm jest odpowiedni dla tego pr
oznaczona przez NG. Poczagtek wspoétrzednej znajdu
yz.Ponalo 0$ z jest pionowa wzgledem podtoza i s ki
podt oza. Anteny Tx i Rx znaj duj-884,®m i(0,00,8)mowi edn i

Przestrzehnh docel owa to prost opandoédREcpodeigiomynaMb s z ar

bl ok6w przestrzennych, k a% Ragametry syaylagjii padsumowano@, 1 x O
tabeli.

Parameter Value

Tx antenna gain (g7 15.0dB1
Ex antenna gain (g &) 6.0dB1

Tx power ( P) 10 mW
MNumber of reconfigurable elements per group (G) | 144
Signal frequency ( f) 3.198 GHz
Mumber of available states (Nxg) 4

MNumber of frames ( K) 10
Probability of space grid being nonempty {pg 1) | 0.5

Size of reflection vector set ([#]) 1000
Number of space grids (M) 18

Size of random sampled subset (2% 1000
Power of noise (&) 1077 dBm
Size of space of interest (Iy, Iy, ;) (0.1, 0.1, 0.1 m
Initial leaming rate {cqn) 0.001
Variance of reflection coefficient (eref) |

Wyniki
Narysunkup or 6 wnuj emy wyni ki uczenia dla rdédznych al go
20.0
W Proposed PRPG (SensNet + PolicyNet)
175 ® ScnsNet+rand €
: M SensNet w/o model-aided decoder + PolicyNet |
# Only model-aided decoder
15.0 ;

0303030303630 30-30-30-38-30-30- 3030 30 38- 30 308 |

._.
g
in

7.5

Cross-entropy Loss
)
(=]

5.0

25

0.0

0 2000 4000 6000 8000 10000
Number of Training Epochs

W szczegdél nosSci pierwszgm ptgpogowamy wall ggrentdm i
przyjeto sie¢ wykrywania (SensNet) i sie¢ zasad



ale przyjmuje | osowag matryce ksztattujagca wiagzke

j ak i sadeé¢ aka siec czujni kowa nie zawiera dek
proponowanym algorytmie. Czwarty algorytm wykorzystuje tylko dekoder wspomagany modelem do
mapowania odebranych sygnat éw na wyni ki wykrywan

Mozna zauwazy¢, z e PpRPoG oznboiweagnay sailegoz ydunzg szybkoc
strata entropi.i krzyzowej alsgpors§yrtomdo ws zWss Kcz g dlc
przedstawia obiekt prawdy nazi emne] [ odpowi adaj
treningowych

10° Training 10! Training 10° Training 10° Training 10¢ Training
Grownd Truth Epochs Epochs Epochs Epochs Epochs
z z z Z z z
3 7 ) 5 é
X v X y X y X V x ¥ X y
Wraz ze wzrostem |iczby epok treningowych wynik
staje sie w przyb? epakach itreningbwgdh.i Na syaunkuprzedstavticho
podstawowe prawdy i wyni ki wyktywaniogetdobawycbhzoyc

ksztattach.

G i Proposed PRPG SensNet + rand  [SensNet w/o opt linear]  Only opt linear
round truif | SensNet + PolicyNet| control matrix | decoder + PolicyNet decoder
V4 z Z Z Z
© ° ¢ >
X y X y X v X y X v
zZ z Z Z z
¥y
“. -
X v b v| % v X v X y
z 4 Z Z zZ
- .
X v| X v | X y X Yy | y
Por 6wnuj ac wy ni ki wykrywania z podst awowy mi pr a
algorytm w duzym stopniu przewyzsza i nne al gory
wykrywania proponowanego algorytmu w diagkolumnie z podstawowymi prawdami w pierwszej
kol umni e, mozemy zaobser wowa¢, Zze proponowany al
pomi mo rdéznych ksztattow obiektdébw docel owych. Na

liczby epokuczeai dl a al goryt mu PRPG i porodwnuj e sie je ¢



101.

10°1

Cross-entropy Loss

1074

0 2000 4000 6000 8000 10000
Number of Training Epochs

Poczagtkowe wspoétczynni ki uczeni a= %0t 803 90° k kz ddyrne pr
nastepnie zmniejszajag sie odwrotniMezwmaz azevawyrKo

duze wartosci szybkos$ci uczenia uniemozliwiaja o
wartoséci szybkos$ci uczenia powodujag powosllAy spad
przewyzsza innewybtoezwekgs$cikujpez a@aansodz nsai ez a uNwa zryyec, :
wraz ze wzrostem rozmiaru RI S, tj . NG, wyni kowa
|
lj" ——Ng=1
B Ng = 4
— Ng=19
10 —e-Ng = 16|
5
g
il
z i
s |1 0.2
= L]
5 0
751 LI
w A 0.1
=
U a,\
ol
f‘.\_,‘_‘ n — .
5 Ly Neo=ll No=4 |[No=08 Nn|l=15 &
FA ""h "I'\-‘h_
hx\:t '1--_{___"__-“-
o, -+_+__
0 il i I NS v = S

0 2000 4000 6000 000 10000
Number of Training Epochs

Dzieje sie tak, poni ewaz odbierang energie mozna
el ement 6w w celu odzwierciedlenia transmitowanyc
bardziej rekonfigurowal ne el ementy zapewniajag Wwi
nad ksztattowaniem wigzki, coprszperzawi@znez es izaytskkii
sag bardziej wi doczne. DIl atego obiekty w rdéznych
wiekszag precyzja. Jednak entropi.i kr zy zgeste | ni e



wystarczaj gco dwapdzostarie dtabilogp Jak pokazamoynaukyy wyniki utraty

entropi. k¢=0OyN-owleq§ sdd aprNawi e takie same.
|
121 ——MNg=1 |
Neg=4
— Ng=19
10 —- Npp = 16
3
5 8
z
sy 0.2
= 2]
MK
o L1} .
E ::thl 0L
o 4 AN
IJﬁ n e RN |
LAY A No=l1l Neo=4 [No=9 No|=16 M
FA \'t-\ 1'\-*__+-
T ""-+-..,__+_+_ )
0 il P DDy = =

0 2000 4000 G000 000 10000
Number of Training Epochs

Poza tym porownrnuide K6zZWwwei dba PNierwszych 2000 e
Zzauwazyé¢, ze eBWeeksréwi eekobaot bzg udr ommaa | nneygcant, y wgndyy wh
szybkos$¢ uczeni a [ t empo konwergencij i . Dzi ej
rekonfigurowalnych el ementoéw prowadzi do wi eksze
RIS wceluagkes!l eni a | ej wzorca ksztattowania wiagzki,
wielowymar owg przestrzen psotraonvonwu.j ey rtedumrkyczne gao

wyprowadzone w (4.98) i proponowany al gho2Dyt m PRF
3D.
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Mozna zauwazy¢, ze zarodbwno wW scenariuszach 2D,
wzrasta wraz z M. Ponadt o utrata entropi. krzy
scenariuszach 2D. Dzieje siw saknarmions zavalzr 3D ag &
utrudnia ich rozrdznienie. Na koniec mozna zau
krzyzowe]j proponowanego al goryt mu rosnie szybec
scenariuszy 2D. Yovapoewiddr dzas,t Zea uwynkrejsze ni z
pokazuj emy por éwnani e mi edzy proponowanym Scen:
odniesienia, czyli scenariuszami wykrywania MI MO
RIS, jak i scenaguz e MI MO przyjety wodedamiweyyink tkaodvgo pit § an
krzyzowe|] uzyskuje sie za pomocag algorytmu 14. N

statyczna powierzchnia odbicia zaj momewmhéps we aR
dla sygnat 6w odbitych. Gdy rozmiar tablicy MI MO
ze wW scenariuszu przyjeto n anten Tx i n anten R

-"\'1]\1(} ll' ases
i K=5
=4 K=10

11 ®2 d=3 44
Slze of MIMO Array

Cross-entropy Loss

W szczegdblnosSci anteny Tx/ Rx sa r oznlixestzrcaznssme twz
sygnaty ciagte o odstepie fazowym 2n/ n, a n odeb
LoS stuzy jako wektor pomiarowy. Por 6wnuj gc tes
mozemy zauwazy¢c, Ze proponaeawbnazemewpkBpwozieayf § .

MIMO pod wzgédem wynikowej utraty entropii krzpwej. Pokazuje to znaczenie wykorzystania RIS
do wspomaganego wykrywania RF.

Podsumowanie

W t ej sekcji rozwazyli dmy scenariugm mgxmygwawnkmay
i stnienie i |l okalizacje obiektow w docel owej p
ksztattowania wiagzki, zaproponowal i d§my protokoat
Zaproponowany protokot s f azacyjytdo weprbjéekdOwagia wroraab | e m
formujagcego wiagzke i odwzorowania odbieranych s
sformutowal i $§my ramy MDP i zaproponowal i dmy alg
nazwi e PRPG, aby Ilgioz awalwisgmyacr 6 Wwrizeezanat ozonos¢
proponowanego algorytmu oraz obliczyli$dmy teore

bi orgc pod uwage wzorce ksztatlttowania wiagzki RI .



algorytmp zewyzsza inne algorytmy wzorcowe pod wzgl e
utraty entropi. krzyzowej . Poza tym zilustrowal.
na utrate entropi. krzyzowej, ycth zypewmioda wylkag g v
wspomaganych przez RIS.

Lokalizacja w pomieszczeniach

Motywacje

Ust ugi |l okalizacyjne, takie jak nawigacja i mo b i
czes¢ wielu powstajagcych apl i koadcojwii swaelbbizlemwynmt
informacje o | okalizacj. Z akceptowalng dokt adn
Pozycjonowania (GPS), podczas gdy lokalizacja scenari uszach wewnetrzny
wyzwanie, gtownie ze wigkéduwnal obekeakowkeoWwdHndé .
|l okali zacyjne w pomieszczeniach, proponuje sie
uwage zyskata technika oparta na sile odbierane
(WLAN) [66]. Wkor zystuj ac szeroko rozpowszechni ona i
wewnetrznych, techni ka oparta na RSS moze dost
uzytkowni kéw wyposazonykih, wuniisktanjigecj g et emoidap ¢ s N
dodat kowego sprzetu |l okalizacyjnego.

Poza tym, w pordédwnaniu z technikg oparta na inf ol
latwo wuzyskaé bez koniecznos$ci stosowania zaawse
wydajnosé¢ Irakdl naa®RjSS ampaezy od zebranych wartos$
na RSS zwykle zawiera dwie fazy: faze offline i
wartos¢ RSS dla kazdej | okal i z apisywaneprbdzie #aoyeta ni a ,
tj . na mapie radiowej. Nastepnie w fazie online

wartosé RSS zmierzona przez wuzytkownika z wartc
ni ekontrol owanym $r odawiiokvia 1 a@&ditowyinermama pasyW

dostosowywaé¢, a istnienie sasiednich | okalizacij.i
podobne, ni euchronni e obniza wydajnos¢ systemu
wykorzystywane jgo pot encj alne narzedzie do aktywnego ko
systemach komuni kacj. bezprzewodowe|] [ 2, 70] . D 2
jednostek RIS, RI'S jest w stanie zmiemi mézmabit
dostosowaé¢ otaczajagce Srodowisko radiowe [20]. O
map radiowych i zmni ejszania podobienstwa wart os

co poprawia dokt adnos$ ¢ | mykethRadag system wspdimagamy przeze k ¢ j i
RI'S dla wielu uzytkowni kow

Lokalizacja. Dzieki systemom RIS MetaRadar moze
uzyskania precyzyjnej l okalizacji. Jednadsii nt egr
przyniesie wyzwania zarowno w fazie offline, jak
e W pierwszej fazie MetaRadar musi wygenerowaé¢ m
radi owych stworzonych przez RIS, aby wykorzysta
mozl i wych Srodowi sk radi owych |est duza, t wor z
wyzwaniem.

e W drugi e]j fazie MetaRadar musi wybraé¢é korzystn
radi owych i potaczyc¢ i nforandicyowy zlebwaoel mauzyYyzlke

lokalizacji o wysokiej precyzji, co skomplikuje proces lokalizaciji.



Aby sprostaé¢é tym wyzwani om, starannie opracowuj

mapy radiowej i faze szczegdtrooweojn uljcekmyl itzeacchjnii.k eV
ktéra eliminuje wszystkie pomiary zawierajagce zb
zarejestrowanych wk i | k u krytycznych Srodowi sk radi owych,
potencjalne mapyer MétaRadaNassy&pmzystuje iterac
wielu uzytkowni kéw w drugi ej fazie. Proponuj emy
najbardziej odpowiedniag mape radiowag i odpowi ada
Wartosci RSS zmierzone przez wielu uzytkowni kOov
informacj e z poprzednich iteracj.i sa wykorzyst

szacowanych lokalizacji.

Met aRadar j est wdr az aamggo 2 elektyycznie ZprzastrajalnydR lje8nostely k o n

met amateri at 6w i komercyjnych urzagdzen peryfer
radiowym (USRP) jako nadajoikd bi or ni k i odbiorni k, w warunkac
systemu jest oceatriiaunsaz anc hr 6zz nryéczhn gs cleinczbg uzyt kow
pokazuj g, ze RI'S moze znaczni e popr awi € wydajr
pojedynczych uzytkowni kéow i wielu uzytkowni koéw w
moze Siagvgdc¢ centymetrow. W szczegoOlnosSci dla poj e
odl egt osci 1 m od RIS, Met aRadar moze dostarcz
l okali zacij. 1 cm w ciggu 2 s.

t N} OS LRggANIIyS

W ostatnich | at aczéinterednwaaie systgmanm yokalzacjiz ve pomieszczeniach.

Zgodni e z technol ogi ami wspomagaj gcy miFi, BRDs,t e my t
Swiatt o widzi al nmainoychatechnslogiach e Wy popéawhani u z i nnyn
sysem oparty na WF i moze zlokalizowac¢ k azdieezinstaiogvanme ni e |
dodat kowego sprzetu, stajagc sie tym samym jedny
lokalizacji w pomieszczeniaclW systemach opartych na Wi stosowanes g r 6 znhe techni ki,
techni ki RSS, cCsli , kata przybycia (A0A) i czasu

szeroko stosowana ze wzgledu na prostote pomiar:
systemy | okal prajektowanerzevykarzysanient igfornagi RE®a pr zy kt ad sy«
radarowywy kor zyst uj e metode deterministyczng do o0s.

informacje o najblizszym sgsiedztwie sg wykorzys
przechowujgag informacje o dystrybuciji RSS z punk
bayesowski ej do o0s zac o ¥sapnrioap o nookwaa ni oz awesj pi 6 lunzgy ttkeocwn
[ okreslania probabilistyczn&kam,at aimy beopadewddc
zar zagdzai¢ &olsizda zaem . P oazdaa j tay mnmea wtdoyr zoyb nw zkeni a kos
radi owe|j poprzez integracje informacij.i o ruchu :
pracach $Srodowisko ragiwowe,j astwaadopgtco wRIB&S pva r 6
mogag by¢ rekonfigurowane, co ogranicza doktadnos

przez RIS moze aktywnie dostosowywac¢ $riciadowi s k¢
jednostek metamate i a.t 6kwvor zyst ajgc z dostosowanego S$Srodow

map e radi owag z korzystnymi wartosci ami RSS w 1
doktadnos¢ lokalizacji. Poza tym RIS mogw r owni
systemach z wieloma uzytkowni kami , poni ewaz zapeé
radi owych, ktore potencjalnie pasujag do wspotist

t N S3ftNnR aeaidsSvydz



Architektury s prMetaRadaneprzedstgwnong nysankio w e

|
Architecture of MetaRadar |

Radio map preparation phase

@in e-grained localization phasp

Soft localization j

=

4

RIS Configuration
Selection
\. J

(a) (b)

Jak pokazano na rysunhu, Met aRadar sktada sie z metapowierzc

oraz procesu lokalizacj.i W oprogramowani u, ktor
|l okali zacji uz mtwksoenarie kK @aonh moeéwhewWr gmgebgdl nosci

wewnetrzna w MetaRadar, w ktorej znajdujag sie uz
|l okalizacji, jest okreslana jako przestrzen zain
toobsar szesScienny, kt 6ry | est podnkubeloeeslgkaliragi Bl o ki
sktada sie z dwéch faz: fazy przygotowania mapy

Faza przygotowania mapy radiowej

Aby zlokalizowa¢ weéejel uaznizgt hkaweat kowzysskaé¢c mape r
aby poprawi ¢ mozliwosci |l okali zacyjne, Met aRadar
ponownie skonfigurowac¢ Srodowisko radiowe i zape
lokai zacij i Met aRadar mus i naj pierw zebraé¢é wartos$c
poni ewaz |iczba dostepnych konfiguracij:. moze by
wszystkich konfiguracji jest kasgzmgwonybi Abwvnreoszswy

rekonfigurowalnym $Srodowi sku radi owym MetaRadar
techni ke konstrukcyjng dla MetaRadar w celu uzys

Cri I al oi S3asovz2sS2 t21F ATl O2hA

Jak pokazanonaryc. £ 7 a , uzytkowni k zgdajacy informacj.i o]
aktualnie zmierzong wartosciag RSS ze swojego ur z
i ni cjuj e Isozkcazleigzéatcojwea. Jalb,pdlhaanamsckad @ gaycy we ksuklt a d

procesoéw miekkiej |l okalizacji i wyboru konfigur
|l okalizacji pobiera zmierzong warto$é¢ RSS i obli
kazde|] | ok al irzoaccejsi . wyNoaosrtue pkna ref ipgur acj i RI'S optyr
uzyskania | epszej mapy ¢radiowej do Il okalizaciji
l okalizacji. Uzytkowni k zmierzy RSS sygnajfiow | ok
RI'S i wysle RSS do AP. Prawdopodobienstwa | okal.

uzytkowni kow, a ich doktadnos$s¢ bedzie iteracyjn



uzyskana zostanie zadowanagayxm dlkpardyhmnarc il o klad 2
100 ms, a wyniki z akceptowalng doktadnos$cig moz

Faza przygotowania mapy radiowej

W tej sekciji naj pierw przedstawimy proces budow
nassepnie przedstawimy eksperymentalny przyktad p
wartosci RSS w lokalizacji. Nastepnie model uj emy
proponujemy skompresowanag techni krea dki oormsetjr, u kkctydjrnag
przewidzieé¢ wszystkie mozliwe wartosdci RSS przy
niektérych krytycznych konfiguracij.i

Budowanie RIS

RI'S sktada sie z szeregu jednostek z geadmpstkai z owan
sktada sie z kil ku metal owych tatek w skal.i p
dielektrycznym i potaczone di odami PI N. Stosujagc
dostrojona do dwéch stao@blwi OFF dtado®l BDNokr &FFa

Jednostka RIS jest w stanie manipulowac¢ fazag i

te zdolnosé, wprowadzono pojecie wspoétczynnika o
odbitychdos ygnat 6w padajacych. Niech r oznacza wspoébtc
zespol onag. Amplituda r, tj.|lr], oznacza stosunel

padajagcego, a kat r, tj. Lr,ofdesygonadipowpadaij anc g «
odbitego. Wspodétczynnik odbicia jednodt@®i 2)BI S jes
padajagcych sygnfat ey skagtnad dlwi oiddbigpych. Konfigur
stany, nmsgkdt cozdypbi ci a jednostek RIS mozna zmienia

radi owe. Poza tym w wiekszosSci przypadkow wsp:¢
czestotliwosciag padajagcych sygnat éw i dbhicihwo dlI a
roznych stanach. DIl atego do l okalizacj.i uzywam
czestotliwosci. Czest ot,l iawozsalt esny gwsapt 6ut cozzynnanci zkaimyo
stanach sg cokAkY!| amai epszZegZennizeajjeanhreo sstpaek RIS, e
regul acyjne grupujemy sagsiadujace ze sobg jec
El ement j est mi ni malng jednostkg RIS, kt 6rag moz
jednego el enmesnanmy ns 3s twa ntiye , ktory jest okreslany

w RIS jest oznaczony przez Konfiguracje RIS definiujemy |jako
BYALFYL 61 NI2T OA w{{ ¢ t21FtATL} O2A

Zdol no$sé¢é RIS do rekonfiguopmpicgacé¢ swonawti skwaj gaaydi ©pv
RI'N z M el ementami . Bi orgc pod uwa g ek ascyi ger,apta dpaand &
sygnaty odbite w danej |l okalizacji mozna obliczy

 avn( i '
e) = Z Ao exp( 4;&:&'&.; i) .,--{q.::-". %f.w cm) - Con. (4.99)

me[l,M]
gdziec ={¢ - wm}to konfiguracja RISn©zracza stan niego elementu. TutajgN Va, ! mn !
gdziey = {1, - - -, @na} 0znacza zbr dostepnych stadw elementu, a N= 4.Ac oznaczaldigas ¢
falisygnh wf;, dntoodlegos é6dmt ego el ementu dozhagnpamsgpasald, pad
mty el ement. DIl atego zmieniajac konfiguracje me

odbite w r6znych |l okalizacjach i dostosowywac¢ S§r



konfiguruje Srodowisko radiowmechmpleagymyy mapehr@

przed RIS przy rédéznych konfiguracjach. El ementy
padaj gace maj & c3z s tGHtzl ¢l-wW@HO ). Rysunkek przedstawia konfiguracje
i odpoae aidmjzmami erzone wartosci RSS, gdzie |liczba

Vertical Radio Mapsat
x=05m x=07m x= 09m

Poza tym kol or reprezentuje wartos¢ RSS w Srodk

ciemny (np. ciemnoniebieski) KKoOIRSGSIS.wDR agmgwjs&€ rka awm
wynosi 10 cm. Por6wnuj gc dwie wizuali zowane map)
mi ejscu), wartosci RSS w tym samym bloku sag rdzn
na zdolnos¢ RIS dodowlioskao smavgiwawe qo .SrDzi eki t ej
sekwencje wartosci RSS w kazdym bl oku, wustawiaj:
sekwencja wartosci RSS w kazdym bloku roé6zni Si
wykor zysitcaa€ntdy fi kacji okres$l onej |l okali zacji

Modelowanie RSS

Poni ewaz wspotczynnik odbicia RIS jest okres$lony

|l okalizacja AP jest wustalona, RSS mozna 8.pisa¢c
Zat 6zmy, ze wuzytkownik znajduje sie w jednym z b
o= {1, - - - [N}, a wszystkie bloki majag rowne r
kanat bezprzewodowy mmedzwzptuthbwemkdemt gpawwegr a |
(LOS) , M kanat 6w odbi tychty Kkkaannaat 6owd bwiteyl ojSecsite ztka
przez mty el ement . Kanat wi el osciezkowy odpowi ada
wewnetrznymmag3lc. eddtteorwmany sygnat ¢ |l okal i zac)]

oraz zakt adaujpaecr paot zaySccjiiwogsdéls istgyn@ath loaredir@wmy przez
wyrazi ¢ jako



vic,n) = J'Ifi'i”{ T Z hmnlem)C + "Ifff_: + £, (4.100)
me.#

gdzie h°3t o wzmocni eni ®(cmkta wzanbcnienie @&,0 hkanat uReodbitegc
wzmocnienie kanatu wielos$ciezkowego, a & oznacza
n mozna wyrazié¢ 3 aRoz&fad RBES=mpypa, apypksymowaé
mozna wyrazi ¢ jako

{.':—,uu[-:'.rrﬂ2
202 . (4.101)

P(s(c.n) =5) = ——
V2mol

gdzijest odchyleniem standardowym, a p(c, n) jest

Kompresyjna technika budowlana

Zgodnie z (4.100) mozemy obliczy¢ Srednig RSS w
zyskuje O35, {hnn(cn)}, afhsa znane. Jednak trudno jest bezpoé$r
Zami ast tego mierzymy odebrane sygnaty dla nie
wykorzysta¢ do wuvuzyskania danych RSS nh«binaczadgowo !l ne
konfiguracje krytyczna, W, kKadomwsjzyst &meelséemanyt u n
wynoszg Po zmierzeniu odebr anygdh! msk gaemy abliwz¢g w k on f
roznidwcektdora jest zdefiniowana jako

dm.nk = hm,n [f-";f:} — hn’fl..".‘{ﬁ‘ijr} = ylCmk.n) — y(€m,1.n0). (4.102)

Na podstawie (4. 00) odebrany sygnatlt dla ¢ mozna wyrazi¢

yvie,n) =yl(cry,n) + Z Bm .k - (4.103)
me. ’

W sumie istniejag kxonM i-gMi r+alcj(ez kwyyttgycczzennei eNmM powt a |

M -1) . Korzystajac z otrzymanych wartos$ci w tych
mapy radiowed | a wszyst ki ch mod'zl iJwydcnha kk own f (i 49.ulrGalc)j i z aNk t e
superpozycij.i odbitych kanat 6w i nie jest ona s
sprzezenie miedzy el ementami. Aby zmnigejes zyl¢ swdha
jednost ki [ projektujemy niezalezne .obwody steru
CFTF al 01 S3s0v2sS2 t21FtATl O2A

W fazie dokt adnej l okali zacij. Met aRadar |l okali zu
poprzez iteracgjdedwhwptyogwasow, tj . goracgRIE jake | | ok

pokazano na rysunku



Fine-grained localization phase

f RIS Configuration \1
Selection

Soft Localization
Probabilities of
locations

RS5S measurement

J Optimized
Location probabil ity ratelio map
estimation

4 /

Configuration optimization

L

Radio map construction

- /

User focalizafion reguest User location

aAt {1 t21FtATl 02l

Proces miekkipekalzakhal wz d®@pweaj ewags MetraRaudmakuw f az
l okalizacji otrzgnmhapeeotdouaVikawhi kanajpierw wyw
ktéry obejmuje dwa zadania, tj. pomiar RSS i o0sz:
Pomi ar RSS odbywa sie na urzagdzeni u uzyygtnkaotwm,hk a,
bi orgc pod uwage AP nadajacy sygnaty | okalizacy]
z zgdaniem |l okalizacj. do punktu dostepowego.

podproces szacowania prawdopocdzoebniieah sp wa w d oopkoadl oi bzi
przebywania uzytkownika w kazdym bl oku na podst
aktual nej mapy radiowej . Szacowanie prawdopodob
l okali zacji j est wywmny yiwadgks tetacgfppieproenadckz
prawdopodobienst wo, zZe uztyytnk obwino ku i mozznadj, dwy rea zsi
zoptymali zowana -tneajp ei treardaicojwa mg zknaa zwyirearzzioén gj awkaor -
uzytkowni ka aé mesizeaj| aswoamnarty. Na podstawie tv
prawdopodobienstwaelokakeraa¢ji moazpokh o®bl)jczyc¢c jak

pk P(sk |k, n)
> net f-"?‘_n?{-‘if ,H:‘ n)

piit & Plaluy, sf) = (4.104)

Jako warunek poczatikjoewsyt prrézwn enud leanfykBNZce gpa bl ok u
co wskazuje,ze prawdopodobigistwa lokalizacji oszacowane w zerowej iteragi réwne we
wszystkich N blokach. Po uzyskaniu prawdopodisiie lokalizacji sytkownikow w kazdej iteracji, AP
decyduje, czy kryteriwum zakonczenia jest spetnio

22805N) 12y FAITdz2NF O2A wlL{

Optymal zacja konfiguracij.i Na podstawie prawdopodob
iteracij.i proces wy boru konfiguracij.i RI'S optyme
doktadnosé¢ |l okalizacji. Aby oc edokafizaci MdtaRaddriwvo $ ¢ |
nastepujagcyyvspgdob.. Niech |} oznacza zbior wszys:

w dokt adnej |l okalizacji, a utrate |l okalizacj.i mo



le)= Z Z Pi.n Z ¥n.n' L} P(si|c, n) - ds;, (4.105)
ie# neAd vt

n'e

m
in

gdziepnj est szacowanym pr awdowmidko bii ezhnsé ywieup, leydbketl eu zyy tr
parametr btedu, gdy dymplokk podeeaslgdy zzacmwadaugkaizagaitoen w n
ty blok, ktory jest zdefiniowany jako

Yan = |Fg — gl

gdzierj est pottogemiem dka RS S k uzywkoragion deeyzyjny, dla a

bl oku n. Oz nmnuat)\blkalizdacja gytkoiveika j jest§dadowasa jakb Roniewawieksza ¢

regiondw decyzyjnych , jest nieregularna, trudno jest obliczytratel ok al i zacji w post ac
W dodatku podan g 6r ng gr ani ce( cut.r aR o/n ilzgek zainiage Yok sabbyy | |
zmniejszy¢ ztozonosé obliczeniowa. Poza tym el in
prawdopodobiem,sst waa,miabyt jppr zyspi ewag.y ¢cDIpateadm sko rofbil
musi zostaé¢ zoptymalizowana, aby zminimalizowa¢
problem ten |est trudny do rozwigzania ze wzgl ¢
skompli kowana réli gajracjm edz yRSISon Aby skuteczni
proponuj emy al gorytm optymali zacij. konfigur ac]
zmodyfi kowane|j] met ody opadania gradientu, ktor a
celu zminimalizowania waty lokalizacji. Konkretnie, konfiguracja jc e s t poczagtkowo in
|l osowo i obliczamy odpotwi gdu()c, weN} Turaj wekprn(RSS $ ¢ i R
zawiera tyl ko wartosci dla blokow o saélcchawanym
pozostat ychWIztl ejk 6iwt @ roa d\j i naj pi er w t?jakokmienjjee my ws
ciaggt e, a minimalizacje utraty |l okalizacj. mozna
Opierajgc sie na i dteiwykara/stupechyujemny grddemt graty lakalizaciii e
wzgledem p jako kierunek poszuki wan dtgelempnt y mal ne
wgmozna wyrazi ¢ jako

] _'[||l-'[.l'| - P'—.l’:"}z
dly _ Z{P!.n‘ + pin) :""'.ri.'.rl' (_.ﬂn ey’ ) e {72 . (4.107)
in' ’

diin 2 42

Nastepni e do*svkiersnkugu j zmyeryi aj gac k o e fustagiamyaes ¢, e cC . K
a wszystkie maiwe stany elementu w’csg kolejno wyliczane. Odpowiedni wektor RSS jest oznaczony

przezy?, a znormalizowanadraica d = | — /| || v¥. Jezeli |g?-d*|<|g?-d*} , co oznacza.
ki er U npéjest blizszykierunkowi g w pordwnaniu dop?! —?, zamienimy &ti p**tna ¢ i

odpowiednio. Poza tym wymagamyd) < |(c?) w celu zapewnienia spadku utraty lokalizacji. Iteracja

zakaczy s, gdyzaden element konfiguracji nie zostanie zmieniony lub lici#radji z przekroczy,Z
Zbieznosé¢ algorytmu 16 mozna przeanalizowaé¢é w na



Input: Estimated Probabilities { p; 5}
Output: Configuration ¢.

1 Initialize configuration c! randomly, and calculate the corresponding RSS [TRE

2 Set iteration index z = 0,

3 while z = Z, do

4 Setk =k + 1, pt' = p*, and ¢ = ¢%;

5 Based on (4.107), generate the negative gradient g° of the localization loss using p*

and {pja}l:

6 for m € .4 do

7 Set ¢* = ¢%;

] Enumerate all the possible values ¢ € % for element m in ¢*;

9 Calculate the RSS p* for ¢* and the normalized difference d* between p* and pt;

10 If |g° — d*| < |g° —d*"" | and the loss I, (€*) + ¢ < I,(¢%), then replace ¢! with

c*. and replace p*+! with p*;

11 end

12 If ¢**! = ¢%, return ¢%;

13 end
Odutratyl ok al i zacj i ma dolng granice O i zmniejsza s
trwa¢ w nieskonczonos$é¢, @@ alsgamwytamabgazsite rDdlwine 21z
liczby iteracji w celu zakonczenia algorytmu w o
Budowa mapy radiowej
Po uzyskaniu optymal nej konfiguracij.i Za pomoca
radiowag , kitamy ja®ld D&kpty malk. zWwadradé 2znaipan ir @ do d wu
zoptymali zowana mapa radiowa zawiera warunkasdci RS
p o wy, zzegtymalizowana mapa radiowa zostanie wykorzystana w procesie Szacowania
prawdopodobienstwa | okalizacj. W nastepnej iterac

vl 12201 SYyAS Frie t21FtAll O2A

Na podstawi @o)( 44 U 5K ,>gRkaS1dokt adnej | okaliizacji :
i 20Bznaczajag odpowiedni o pr ¢6g. Wuymrpaypadkuiindeksablolai,ywma | n g

ktérym prawdopodobienstwo | okalizacij.i uzytkowni
l okalizacja uzytkownika. Punkt dostepowy o0szacuj
zakonczenia dowms Kyt kwircalte wz yitckh | okal i zacj ami

przechodzi do nastepnej iteracij.i [ wywot uje proc
sie podczas procesu |l okalizacji, f azarzdjdai&kdnl i zac|]
innego bl oku, aby zapewnozZndokaadhowdgdsddomkceah we dz i
okres czasu kazdej iteracji, a v oznaczamugiredko$

by¢ mni gjwsdza ni z |
Realizacja

Wt e sekcji podamy szczegétowe informacje na te
uzytkowni ka.

az2Rdz0 wlL{

Strukture moduunku RI'S ilustruje rys



RIS layer

|
: ! ;
| : |
: Voltage- I |
| Stabilizing : &
: Circuit | |
I (LM2596) : :
: | |
I : :
: Power ! !
. "Sonree : Digital Switch FPGA :
: |Circuit (TS3A5018)  (Cyclone IV)
_________________ L S L L S O O L S i i)
Power Supply Layer Control Layer
Zawi era warstwe RIS, war stwe kontrolnag oraz war ¢
wy korzystywana do odbijania sygnat éw RF. Warstwa
aby wuzyska¢ pozagdane fale odbite. Wreszcie war s

zasilania elektrycznego dI enkuRtSjyegtkvsmdratosvym avkaszemt w. J
o wymiarach %9x69x0,52 cm

Copper Patch Choke
inductance

~Via hole]

, sElement / \
(12 %12 Substrate Ground
meta-atoms) Layout
RIS Metamaterial unit
Zawiera 16 el ementow, a kazdy el ement skt ada si
podwarstwy . Na gornej podwar stwie znajduja sie
PIN(BAR 68 2 L) . Srodkowa warstwa podtoza to Rogers 3
metaliczna jest wykorzystywana jako podtoze na
napiecia przytozone do ot wor 0 wpolryzacg Wwyadsi@ &y @ubh. Gdy
o V), odpowi ednia dioda PIN jest w stanie ON (I
przelotowym a otwor ami przel ot owy mi oraz miedzi a
DC i sygnat 6w Boc Lz eRt B8t wywosé¢ B3, 2 GHz. Uzywa
Transient Simulation Package, oblicza sie wspotc

czterystay , kt 6r e sa 8,18 &0z} olakeokazanp w Tabg] c

Reflectivity | c o5 o 'y
Amplitude | 095 | 0.97 093 |0.88
Phase Shift |—33" |60® | 134" [—136

stanytec harakteryzujag sie duzg amplitudag wspodétczynn
dwo ma sgsiedni mi stamcga@amiswsaddbdy sli eskUd ecznosci
met amateri at owej . Aby zredukowat¢ wz aj &9ninlea j sapereg

stosujemy specjalny przetagcznik cyfrowy (TS3A501



jednostek w jednym el emenci e, a do zasilania nap
napi eci e. Uzywamy FPGA KdcCrytcd winree jl Vg o wmawnai rpsutl woi w a
cyfrowymi i komunikacji z AP.

tdzy1d R2adGtLi2ge A Y2Rdz0& ded126yAll

Modut AP sktada sie z | aptopa, USRP, Ni skoszumow
sygnatu pasma podst awo wemymalizagarkanéguraci r koraunikaeja zs y g n a
FPGA odbywa sie na | aptopie przy uzyciu ptrogramo

N210) podt agczony do | aptopa moze Kkonwertowac¢ sy
czestotliwosci i@, 2 PGHEewazodwyloamzystujemy tyl ko
doktadna synchronizacja miedzy USRP nie |jest k o
najpierw wzmacniane przez niskoszumny wzmacniacz (ZX60+ ) , a nastepnie wy
kierunkowej an eny t ubowej zZ poB8@O)  nyrkit zabreanmit u{ EBsyg
wzmocnieniu do RIS. Struktura modutu uzytkowni kze
miedzy tymi dwoma modut ami polega na tynka ze za

uzywamy mat e] pol i mer owej anteny FXUWBAY ®d bwiyemi:
sygnaty we wszystkich kierunkach.

PadGl 6ASYAS LINI SLIOeé gdz LINT Oe

Poni zej okreslamy wustawienie przeptywu pracy M
przeprowadzaa jest faza przygotowania radiomapy 3D z wykorzystaniem techniki konstrukcji

kompresyjnej. W tej fazie antena odbiorcza jest
SOl . Kiedy antena odbyinorinli kkau,z nRlj S e eanfgardejp dwz i n d
krytycznych Bk M- M+1 z i nterwatem zmian rownym 0,5 s. V
pomi ary do uzyskani a ma p radi owychVya dIMaswgpyns tel
Met aRadar wchodzi w faze szagdeaemidod olwek alliokadijiiz acq(
Linia czasu podzielona jest na cykle o czasie tr

od 30 do 80 ms w kazdym cykl u. Precyzyjna |l okali
Zzgdani ecdgg@APowt atnich 20 ms cykl u. Zagdarie zawi

w tym cyklu. Technika multipleksowania z podzi at

roznych uzytkowni kéow. W szczegobelsno Spcoid zoi setlaotnnei en a2
czasowed gdziedj est | i czbag wszystkich uzytkowni kow, a ke
W wyznaczonym przedziale czasowym. Po rozpocz

prawdopodobienstwmalliokwmjla zRaonf i guwrogpdj e RI S, Zbu
sygnaty startowe do RIS w ciaggu pierwszych 30
zoptymal i zowana Pkoo noftirgzuyrmaacnjieu csygnat 6w startowyc
Przez nagpne 50 ms AP w sposdéb <ciaggty emit,wme syg
uzytkownicy rejestrujag wartos¢ odpowiedniego RSSE
zarejestrowana przez uzytlik o wwnickiagighRO josstda tylz nac z o

uzytkownicy bedag przesytac¢ swoje wartos$ci do AP
zdecyduje, czy kryterium zakohczenia jest spetni
iteracji sg=uBpawi®E@.e IntaerBacj.& 1ifak ot eyaangrjike, kj & $
l okali zacji uzytkowni kéw zostanie wysSwietlony.
Ocena

W tej sekcj i naj pierw przedstawi my konfigurac)]

przedstawimy wyniki oceny.



%S & (| gaddzdny & A

Eksperymenty przeprowadzamy w sali lekcyjnej o powierzchnf25nk t 6 r ej $Sci ady wykor
i betonu. Jak pokazanonarysyek RI' S znaj duje sie na ptaszczyznie
punkcie (0, 0, 0).

l,.----ms

£ SOI distance
o 2y
e q X d=1m
< e R e L )

»

¥ ™+ Origin
® (0,0,0) m
A
APantenna _ .» ' Space of interest (SOI)
(0.87,-0.5,0) m 0.5 % 0.5 x 0.5 m*
Poza tym antena AP znajg e si e 1 m od RIS i j est skierowar

prostopadtos$cianu o Wwymirardaedh SOI5 znaQ,dujx G,i% w
oznacza odlegtos¢ miedzy $Srodkiem SOIodl d1Sa s cAib,y
wybieramy trzy SOl o odpowiednio odlegtos$ci d =
dyskretyzujemy SOI na bliokiejeswieaeljlemycisygnat b d
Pomiedzy uzytkowni kami 6av. RASynioeemaczagdpr¢hodbi e
wprowadzono btagd |l okalizacji. Bt ad | okalizacji I
mi edzy rzeczywistag a szacunkowg |l okalizacja. DI a
Sredni egdookhl ¢dacij.i wszystkich wuzytkowni kdéw | akc
szacowanag |l okalizacje wybieramy $Sdrodek szacowane

Wyniki dla budowy mapy radiowej

Poni ewa?z szczat kowe wzaj emne sprzezeni e mi edzy
proponowang metode, w tej podsekcij i przeprowadz
proponowane,]j met ody. W szczegobl nosSci mierzymy .
konfiguracji krytycznych oraz RSS dla 1000 losowych konfiguracji. Podczasupodgaranych
sygnat 6w, USRP punktu dostepowego i USRS odbiorn
dokt adnego taktowania miedzy dwoma USRP, co jest
odbierane sygnaty przezaOwhr so Pwoid LKyagrdat uk ond i g &
okresie. RSS dIl a zénpjestdpezpz 58ns.Riysurpbi z ad $§t awi @ar zmi er zo
RSS i przewidywane RSS dla 25 réznych konfigurac
0) m.
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i— &—Measured
~ i - —+- Predicted
I i
3t o 2 1
[
B i
fi P
gg' ': : I! for] T
I . A
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o4 & A A
1t R i LA
AT N ks [T ]
11 [ ':. & * |\ |I ] [}
e b\ Wik * | \ B
o ? 1{, ‘___J + '._ & ||.'_.":. o
0 + 5 $ .gz' . X |
0 5 10 15 20 25
Sample index
Mo ane/ zaobser wowa ¢, Ze Zzmi erSz ongy R&BrSd zio Erbd @ wiod:
przedstawia rozktad odchylenia pomiedzy zmierzor
konfiguraciji.
25 - - - - -
[ Data
5 MNomnal distribution / \
=
tn | 1
& .
51'5-
&
=
S 1t
o \
2
[T \
0.5¢
7 R
D e F‘i 1 1 1 1
06 -04 02 0 02 04 06
W
Mozemy zaobserwowac¢, ze odchyldeomiie nw rprad ynkelmuz ezrei
0,0811W i odchyleniem standardowym 0, 1717W, ktaor
skutecznosé¢é proponow

RSS 1, 7753W, co wskazuje na
238yAlTA REfl t21FftATI O2A LI2SReyOl S32 dodedl126yAll
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,.-"'13'7_\‘.' N _1;_ 1 E dlreu:tlnn
E W 3 Fixed = 1‘r' direction
5 Vi ~+-Random 5 6 direction
Soat L MotaRadar] | c
= AR e SA g
S Vit < 4}
® Wy =
gﬂ.‘ ".\ 1\ sl
3 A " ﬁ?
3 I\\.-\.-\'"'--‘_ﬂhh‘“- T é’
|:|- | s+ A LA i el B T U
0 5 10 15 20
Iteration number DISTEI'ICE (m)
{a) (b)
3 ; : 150
E || Omni-directional S
— |l+-Hom o —4—d:2$
£ 2l 8. I d=1m
52 = 100} =
c =
= g
=41 o ||.
a {
3 ) = b
U'_'_l_- _"_':' H L o k:-"':""*'+++ix;+++a44jttt;;$
1 z 3 4 5 0 10 20 30 40 50
Distance (m) lteration number
(c) id)
0.4
. —a—d=1m
e .k -+ d=2m
g 0314 d=3m
: |
_Euz '1*
S A
™ 01 i) +,
§ R SRR
=i
|:| O D 1 e 0 s LAt
0O 10 20 30 40 50
Iteration number
fel
Wtympodroza i al e przedstawiamy wyni ki eksperyment ow c
Rysunek a ilustruje wydajnos$é¢é dokt adnej |l okal i ze
centrum SOI do RI'S d = 1m. Abysunkwacpe da Ce mvyy dia § w o i$ €
wydaj nos¢ uzyskanag ©przez kolejne trzy schematy
konfiguracij.i i schemat symul owanego wyzarzani a
wszystkich el ementb?a W sdhéntae lospwejkantiggracp lksowe onfiguracje
sg generowane w roéznych iteracjach. A w schemac
wykorzystywana dooptymalizacji Konfiguracie RIS Mozna zaobser wowa¢, ze
algorytmu st ad 2y o0 wathaa sd,e32nim, podczas gdy | e po
wraz ze wzrostem liczby iteracin Poza tym bt gd | okalizacij.i s c heme
bt edami konfiguracij.i l osowelh @achkemamaatohgai z SAst £€w
Scheme Random MetaRadar 54
Algorithm execution time (s) 0 0.0103 1.5311
Iteration duration (s) 008 0.1 1.62
Iteration number 19 13 11
Total execution time (s) 1.615 1.3 17.82




Czas wykonania | osowo wybieranych konfiguracji |
Zznacznie wiekszy ni z al goryt mu optymalizacij.i k
wykonania algorytmu modyfikujemy tzwzas trwaniav  k a z d e j iteracij.i (trzeci
cat kowity czas wykonania do osiggniecia minimaln
schemat ow schemat Met aRadar ma najnizszy czas W
schematu SAj¢gs ni eco mniejszy niz w przypadku schematu
jest znaczni e dtSchema MetaRadar jest bakdaig prakyczny w ezeczywistych

zastosowaniach. Rysunek b pr"gwe drsotZaewngach miumkejiimal ny
odl egt osci od centrum SOI do RIS d. Mozna zaobse
odl egtosci g, a proponowany system moze o0siaggnac¢
uzytkowni k | est mni @éwsizgz ntdol2sner wbowaeémy ze bt gd
wyraznie wiekszy niz w osi y i z. Poni ewaz 0§ X
X jest wieksza niz w kierunkach vy i z, ysuhekt ego t
c przedstawia minPfemalfuynwkbj gdodokaglbofacjiodl RI' S d
pt aska powierzchhri ena( rpotzansizacrz y5z nx e0,z5 =m0 jako SO
Mozna zaobser wowa ¢, Z eo Slcm ge ord akéRehil&e (podobreezakyma o d | e g

rysunek B , a btagd | okalizacj. uzyskany przy wuzyciu
uzyciu anteny tubowej . P o ni ehara jest skiergnana aa RISNRISE o wa n «
moze konwretewaddbitych sygnat 6w, a co za tym i
anteny tubowej j est wyzsza. R yw funkagi kczby itenaajime d st aw
Mozemy zaobser wowa¢, Zze UuUtrata | pkatagpacijitahaj p
wzrostem | iczby iteracji, co oznacza, zZe utrat
zaobserwowac¢, ze dla tej samej |l iczby iteracji wu

centrum SOI. Pozatymnawkue or zed st awi amy bmfunkcji liczbykiterbcjiga a c j i I
Podobnie do wylni béwdnd okvadukwacij i zmni ejsza sie w

wraz z odlegtoscia. Oznacza to, z e lokabzdcji, too k al i z
weryfikuje skutecznosé¢ wy boru utraty l okali zac
MetaRadar.

23 yATA REF t21FfATFO2A 6AStdz doeidi126yAlss o051 LN

W tej podsekciji oceniamy wydaj nwnsi¢ck 6swy slxeznz k ddd .a
Rysunek | ustruje proces |l okalizacji wielu uzytkowni |



Dla wuproszczenia wys$Swietlania na tym rysunku v

ptaszczyzZznie z =920 odiegmbédczeSOJokdAdIF0zlakcmnme Rirzayw ok
Ssg O0znaczone na rysunkach odpowiednio czerwonym
(drugi uzytkowni k) i czarnag gwiazdag (trzeci uzuyt
dla rdéznych iteraajir.ozRt awdd podobei emsprzyblizen
l okalizacji w pierwszej i trysunka)cnptomiabt pa kéku vesacgagh r z g d
prawdopodobi enst wa |l okalizacij.i w poblizu podst
pozostl atkywdh zacj ach, co implikuje skutecznosc¢ sc
Mozemy rowniez zaobser wowa¢, ze |l okalizacje w Kk

wi eksze prawdopodobienstwo niz | okepprtawdomodopne w ki e
jest btedne oszacowanie wspoétuzyetdhhewnixk ani (zp omsphbint
rysunkb 0§ x | est prostopadta do RIS, a korelacja
kierunkach vy [ z) . Po zta tzyem dnhoaz elmy k azl a ozbasce ri w o av\
prawdopodobienstwo w | okl 9zaejsit mbdh, ¢755Spaléknl 25t o
prawdopodobienstwa wyspé&@waodgdwamy eh zh prredkthetmt.e NRy s |
szczego6t owdl 4 okiad li w acj et kowni k6w bez przeszkod.
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T |(m= B
< 20 {{EH =2
¢ |[=h=3
o 15}
.=
-%1[!-
N .- — =1
T 5 II ! -—1=2
o 4 =3
_JD e 0 | | -
1 2 ) 0 10 20 30 40
Distance (m) Localization error (cm)
(a) (b}
+ — —_ & P
g 1R ol BN B
Le. [ 1=3 e | % 1=3],
R o107\
E h‘~h:+ﬂ+‘+\ -% ‘-:i
E ‘||:|'1 | .\*+++++’+-\++++F‘+++++ﬂ: E '-,i:h_'__-r\
e T 3 102 .\‘““;;W*F‘;E’
0 10 20 30 40 50 a 10 20 a0 40 50
lteration number lteration number
(c) (d)
Aby wuni kna¢ przeszkod wsrod uvuzytkowni kow, WS Z Y ¢
rownol egtej do RI'S. Poniewaz kanat LOS miedzy RI
innych uzyt&koemii &k oswpowakdwane obecnosciag innych
Rysuneka pr zedstawia minimalny bt ad l okalizacij.i Sy
|l okali zacj ami uzytkowni kéw a RIS, gdy | ilketzebdh uzy
l okalizacji ros$nie wraz z odlegtoscig do RI Su. P
l okalizacji. Rysunek b pokazuje CDF btedu | okal.@
2m. Mozna roéwni ez z a &dkes elr avloavlai¢z acjd dmakteg cen owr a z
uzytkowni kow. Dzieje sie tak dlatego, ze konfi
uzytkowni kéw jednoczesni e, a Srednia zmiennos$¢
uzytkowni ka swyadg,nosak ochyrsitzeanu | okal i zacji. Ry sui
I, w funkcji liczby iteracjidy gdy odl egtos¢ d = 1m, a ewfenkciek 4. 3
liczby iteracjigpr zy t ej same|j odl| egt o Pwid orhing ez Wd oRIWS nd kW
4.35d i d, utrata lokalizacj.i [ bt ad | okali zac]
skorel owane. Poza tym, gdy Jliczba wuzytkowni kow

7

predkos¢ spaadkdtl,uzxzozy mpdakukonwergenciji
238yA1lA REfF t£21FtAT I O2A @oAStfdz ddeG126yAlseg 1 LINIS

W tej podsekcji przedstawiay wyniki eksperymentalne na rysunkw tabeli 4.4 dla lokalizacji wielu
uzytkowni kéw z przeszkoda.



[ ]
=

= — — 0.4 : .
E [ e 3 —s—Wio user i,
E %0 _|:|'--'5-'EIIr ig EDBE E~+ — + —With user i, |]
o S 0.3,
c c |- Useriat (2.5, 0, 0}
= '2025-'&1 +*+*'f:*‘++*++-
g 107 g b 1 s Jw:lat(h 0.2s, 0
w m™ . Uy, ke -ﬂ - !

a ..er J"I 5 5 h
B 8 02 e sgueEeaenn
— ~ D A b

o—m 0.15
1 i 3 0 50 100 150
Distance (m) lteration number
(a) (b)

Narysunkka pokazujemyl bt ggdf unka]izadjegtosci d w tej

znajduje sie w linii pionowej do RIS, a odlegtos
bl i zej RI'S jest aodmagiomugyphkazeennyk zparozbesgsameo wa ¢ ,
odl egt osci bt ad Il.plkalti avayajaizniu 2y twk ;evkrsiPkga eji @ size t
poni ewaz istnijgmikeé 6eitytfldwniRkka ia odbierane sygn
wyni kéw zapisanych na3@&bppezedsiawea. pRyBubke&dd.
i w funkcji numeru iteracji & Lokalizacjpesszyukowhibka hnha (3,
zaobserwowac¢, ze dla tej s amej zmalefe wiazze wzrostema c | i b
odl gt ow kierunku y imip e dozy acwzyt kownizkeamia ibt gad |
maj g wptyw | okalizacje innych uzytkowni kdw. Tabe
uzytkowni kéw w tym samym szesSciennym SOl i d = 1
Case Locations of users (m) Error (cm)
|- came vertica] | U567 1 (1:375,0.025,0.025)
olane £ — 1375 m User 2 |*:ﬂ —I..'I.IJ.‘.—I:I_.'.JS:- 1.3
le.'.'.-"'. 1.375.0.175, 0.175)
- Usear 1: (0.875, 0.025, 0.025)
2:same horizoatal |\l o1 375, 0125, 0005, | 11.7
planc 2 =0025m | 11+ 3. (1,375, 0.175, 0.025)

User 1: (0.875, 0,025, —0.125)

'1.': differeat User 2: (1.375, —0.125, 0.025 7.1
horzontal planes |y 3 (1375, 0.175.0.175) ?
Mozemwi®rdzi ¢, Zze minimalny btagd | okalizacji | es
majag rdézne pozycje. W szczegodlnos$ci przypadek 1
bt ad | okalizacij.i W przypadkuzyZzzyesgt jwgtszazyy, nizz
odbi eranych sygnatdéw jest w tych przypadkach i nt
same|j ptaszczyznie pionowej, a zatem miedzy RIS
sygnaty odbierake Brie3d3 saytkewni owo bl okowane p
2 i 3. Ponadto w przypadku 3 przeszkoda jest po\

sie w tym s gnyanzmpcazgyoomr ewadzi do mniej symadkh dokt a
2.

Dyskusja



W t ej sekciji badamy | okalizacje w pomieszczeniac
Jednak aby osiagng¢ wszechobecnag |l okalizacje ws
dodatkowymi wyzwaniami.

Bl 105 OSY Al YYAHRRE 1 @BFR2 I YA

Precyzyjna |l okalizacja z wykorzystaniem techni ki
Jednak istnienie wielu uzytkowni kow wprowadzi n
odbi erane sygnat y r 6 zhnamapis iadiowe kbnstwmwahepptzezijedregop i s a n
uzytkowni ka. Jak pokazano w rozdz. . 3. 7.5, dokt a

mi edzy uzytkowni kiem a RIS zostanie zabl okowan
proj ekt acmhr amoawaé ni ekt 6re metody heurystyczne w
celu poprawy doktadnosci l okalizacji. W oparciu
uwzgledni ¢ wptyw zakt 6cen miedzy wieloma uzytkow

2 3LJ NDAS GAt lokaliz&@2 204l | NUz

Zgodni e z wy ni kami eksperyment 6w bt ad l okaliza
uzytkowni kami. W zwigzku z tym obszar | okalizac]j
syst emami opartymi na RSS.szeriesrozmiare pbgzarud lekalizagip o s o b
Pierwszym sposobem jest zwiekszenie rozmiaru RI S
kontrol owaé wiecej f al odbitych, dzi eki czemu n
radiowego na potrzeby lokai z acj i . Drugim sposobem jest wprowad
zwi ekszenia doktadnos$ci l okali zacj.i dla rdéznych
dla kazdego pomieszczenia w budynku. mwamazwaz p
powierzchniag |l okalizacj.i RI'S, w ten sposO6b mozna
bAS12YGUNRtE 261yl TYASYy21 8 T NRPR26A&1I NIRA25S32

Oprécz wariancj i odbici a RI 'S, Srodowi sko radi o
niekontrolowaney o czynni ka, takiego | ak ruch mebl i, dr
pomi eszczeniu. System nie jest Swiadomy ruchow o
uzytkowni kami , gdzi e system zna zgrubnist | okal i
jednoczesna | okalizacja uzytkowni koéow i wyczuwani
RI'S. Zdolnos$¢ wykrywania mozna zrealizowac¢ poprz

pozostaje aktywnym tematemaltadarn ndmplrimaadgijii oRIwS ki
mozna przewidzie¢ odpowiedniag wariancje $Srodowi s
poprawi ¢ doktadnos¢ |l okalizacij.
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Poniewaz wspo6tczynnik odbiciagRhE6wedbezZwragwao dvg

wspotczynni k odbicia jedpansdwozmetraman @z mniad ut Wil la
waskiego pasma. DIl atego uzywamy jednej czestotl
zawierajag mniej i rdfiommwmganc jnii zo syrgchd wi skwerrok opas mo
moga jeszcze bardziej poprawi ¢ wydajnos$é | okaliz

trudnym tematem badawczym.
a2zoAfy210 !0del126YyAlso

Jak pokazano w Tab@liczas wykonania MetaBaa r wy no s i 1,3 s, a rugitem pr
by¢ mniejsz.a Jnaél i0O,wWz4y tnkfoswni k ma wiekszg predkos



zakonczeniem fazy l okali zacji, ¢to zaspjowod Apby e
scenariusz wysokiej mobil nos$Sci, w ktdérym uzytko
rznych iteracjach, nowe oszacmavlamiy @pradowado
uwzgledniajacag korel aaczgse tych blokdéw w dziedzini

Streszczenie

W tej sekciji Zzaproponowal i $§my system | okali zac
przeciwienstwie do tradycyjnej met ody RSS, Met aR
radi owym poprzez zmiane akosnfei guar agopr aRWwyS, d cckot apdr
Zaproponowal i $§my metode konstrukcij.i kompresyjnej
mozIliwych $rodowisk radiowych oraz zaprojektowal
wybrania korwiysskan ergadisawedgpo dl a dokt adnej l okal'i
przy uzyciu USRP, a eksperymenty przeprowadzono
oceny wykazaty znacznag poprawe doktadnos$di | ok a
opartymi na RSS z doktadnosciag decymetrowg. W sz
RI'S o powierzchni 0,48 m2 moze o0siggnaé¢é centymet
zakres |l okalizacji dla jedmbego puzetskkwni.ka i wie

%l onOT yAj

Najpierw wykorzystujemy metode wiagzania sumy, ab
jest dos¢ wagska dla wysoki ch Vg tsozscuznekgbdw nsoysgeni a tdue fdi
Tn’ n, j ak
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Poni &wlsn, mamy
f P(sile.n) -ds; = [ Pisile.n) - ds;.
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Nastepnie dla goérnej granicy podanfege,meinaywyarzan
jako
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Poni ewa)ze4np podlega rozktadowi Gaussa?grentfredni g
mamy
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gda e w ostatnim kroku wykor2e¥’st Z2maemegbruoal gz an:
l okali zacij. moze by¢é wyrazona |jako
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