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Avaliacao de Desempenho de Redes Baseadas em
RSMA e Assistidas por STAR-RIS sob Canais
Correlacionados

Eduardo Gongalves Gomes e Edgar Eduardo Benitez Olivo

Resumo— Neste trabalho, o desempenho em termos da proba-
bilidade de outage para uma rede sem fio constituida por uma
estacio radio-base (BS) que pretende se comunicar com dois
usuarios por meio do protocolo RSMA (Rate Splitting Multiple
Access) é investigado. Assume-se que a comunicacdo por meio do
enlace direto entre a BS e os usuarios esta indisponivel devido a
presenca de obstaculos. Assim, uma superficie inteligente recon-
figuravel com capacidade de reflexdo e transmissdo simultinea
(STAR-RIS) é usada para auxiliar na comunicacéo entre a BS e os
usudrios, que estdo localizados em ambos os lados da STAR-RIS.
A STAR-RIS opera de acordo com o protocolo mode switching,
em que parte dos elementos é usada apenas para transmissao e
outra parte para reflexdo. Assume-se que os canais estao sujeitos
a desvanecimento do tipo Rice. Importante destacar que, devido
ao espacamento reduzido entre os elementos da STAR-RIS, neste
estudo avalia-se o impacto da correlacdo dos canais sobre o
desempenho do sistema; para tanto, o0 modelo considerado para
geraciio de canais correlacionados é apresentado. O desempenho
do sistema é avaliado por meio de simulac¢des exaustivas de Monte
Carlo em funcéo de virios parametros-chave, como o niimero de
elementos da STAR-RIS, o fator de correlacio em funcio do
espacamento entre elementos e o fator de alocacdo de poténcia
para as mensagens dos usuirios no esquema RSMA.
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tage, RSMA, STAR-RIS.

Abstract— In this work, the outage performance for a wireless
network composed of a base station (BS) that intends to commu-
nicate with two users using the RSMA protocol is investigated.
The communication through the direct link between the BS and
the users is assumed to be unavailable due to the presence
of obstacles. Thus, a simultaneous transmitting and reflecting
reconfigurable intelligent surface (STAR-RIS) is used to assist
the communication between the BS and users, who are located
on both sides of the STAR-RIS. STAR-RIS operates according
to the mode switching protocol, by which part of the elements
is used only for transmission and another part for reflection.
Channels are assumed to be subject to Rice fading. Importantly,
due to the reduced spacing between the STAR-RIS elements, this
study evaluates the impact of channel correlation on the system
performance; for which, the model considered for generating
correlated channels is presented. The system performance is
assessed through extensive Monte Carlo simulations as a function
of several key parameters, such as the number of STAR-RIS
elements, the correlation factor as a function of the element
spacing, and the power allocation factor for user messages in
the RSMA scheme.

Keywords— correlated channels, outage performance, RSMA,
STAR-RIS.
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I. INTRODUCAO

Devido ao avanco tecnoldgico, a demanda por altas taxas
de dados e a necessidade de suporte a um nimero massivo de
dispositivos conectados e novos servicos, tais como veiculos
aéreos ndo tripulados (UAVs, Unmanned Aerial Vehicles),
Internet das coisas (10T, Internet of Things), comunicacdes de
veiculos para qualquer coisa (V2X, Vehicles-to-Everything),
Industria 4.0, entre outras, as futuras redes de sexta geracdo
(6G) e as redes além de quinta geracdo (B5G, Beyond 5G)
devem ser projetadas, baseadas em novas tecnologias, para
atender essa demanda [1], [2].

Algumas tecnologias trouxeram um grande avanco e facili-
taram a implementacgdo das redes 5G, como MIMO (Multiple-
Input Multiple-Output) massivo, redes ultradensas (UDN,
Ultra-Dense Network), comunicagdes na faixa das ondas
milimétricas (mmWave, Millimeter Wave), entre outras. No
entanto, a alta complexidade e o custo de hardware, bem
como o aumento do consumo de energia, sdo questdes cruciais
diretamente relacionadas a essas tecnologias e que ainda sdo
problemas em aberto [3].

Para contornar esses problemas, as superficies inteligentes
reconfigurdveis (RIS, Reconfigurable Intelligent Surfaces) t€ém
sido propostas como uma técnica disruptiva de camada fisica
nas redes 6G [4]. Uma RIS € uma superficie plana retangular,
composta por muitos elementos refletivos de baixo custo
que recentemente atraiu significativa atenc@o devido a sua
capacidade de redirecionamento do sinal incidente de forma
independente, controlando sua fase e amplitude e ampliando
o alcance de transmissdo ou criando pontos de cancelamento
de interferéncia. No entanto, a maioria das contribuicdes
existentes atualmente considera o caso em que as RISs apenas
sdo capazes de refletir o sinal incidente (referido como RISs
convencionais) [4].

Para contornar essa limitacdo das RISs convencionais, o
conceito de RIS com capacidade de transmissdo e reflexdo
simultaneas (STAR-RISs, Simultaneously Transmitting And
Reflecting RIS) foi proposto recentemente [5]. Com a STAR-
RIS, o sinal incidente é dividido em duas partes. A primeira
parte € o sinal refletido para o mesmo lado do sinal incidente.
A segunda parte € o sinal transmitido para o lado oposto
do sinal incidente. Uma STAR-RIS permite manipular os
sinais transmitidos e refletidos através dos coeficientes de
reflexdo e transmissdo dos elementos, gerando assim, um
ambiente altamente flexivel para a propagacdo dos sinais de
informagao [5].
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O desempenho dos sistemas de comunica¢io sem fio com a
tecnologia RIS depende do projeto e da geometria das super-
ficies. A correlagdo espacial entre os canais correspondentes
¢ influenciada pelo posicionamento dos elementos da RIS em
uma geometria retangular. A correlacdo espacial depende da
distancia euclidiana entre os elementos. Em [6] mostrou-se
que o desempenho do sistema, em termos da probabilidade de
outage, em canais espacialmente correlacionados é melhorado
com o aumento do espacamento entre os elementos € com o
aumento do nimero de elementos na RIS.

Além dos estudos de técnicas referentes a camada fisica,
técnicas de multiplo acesso tém ganhado bastante relevancia
nas pesquisas para as redes BSG e 6G. Dentre essas técnicas,
o acesso multiplo por divisdo de taxa (RSMA, Rate-Splitting
Multiple Access) e o acesso miiltiplo ndo ortogonal (NOMA,
Non-Orthogonal Multiple Access), vém sendo consideradas
devido a capacidade de atender vdarios usudrios simultanea-
mente [7]. Tecnologias como RIS e STAR-RIS estdo sendo
estudadas conjuntamente com RSMA e NOMA para melhorar
o desempenho dos sistemas de comunicagdo sem fio [8]. Este
trabalho € focado na técnica RSMA.

No protocolo RSMA, a mensagem € dividida no transmissor
em duas partes: uma parte comum entre todos os usudrios e
uma parte privada para cada usudrio. A técnica de cancela-
mento sucessivo de interferéncia (SIC, Successive Interference
Cancellation) é usada para decodificar a informagao no recep-
tor do usudrio. Dessa forma, na decodificacdo, a interferéncia
de outros usudrios é tratada parcialmente como ruido. Assim,
o RSMA possibilita melhorar o desempenho em termos do
throughput do sistema, comparado aos protocolos de acesso
multiplo, como NOMA, acesso miiltiplo por divisdo de espaco
(SDMA, Space-Division Multiple Access), acesso multiplo por
divisdo de frequéncia (FDMA, Frequency Division Multiple
Access) e o acesso miiltiplo por divisdo de frequéncia or-
togonal (OFDMA, Orthogonal Frequency Division Multiple
Access) [7].

O presente estudo tem como objetivo avaliar o desempenho
de um sistema de comunica¢do sem fio assistido por STAR-
RIS e baseado em RSMA. O desempenho do sistema ¢é
avaliado por meio de simulacdes exaustivas de Monte Carlo
em funcdo de vdrios pardmetros-chave do sistema, como o
nimero de elementos da STAR-RIS, o fator de correlagdo em
funcdo do espacamento entre elementos e o fator de alocacio
de poténcia para as mensagens dos usudrios no esquema
RSMA.

A. Trabalhos Relacionados

Em [9] foram apresentados trés protocolos de operacdo
para STAR-RISs: Energy Splitting (ES), Mode Switching (MS)
e Time Switching (TS). Cada protocolo € formulado como
um problema de otimizacdo conjunta de beamforming ativo
e passivo para minimizar o consumo de energia da estacdo
rddio-base (BS) no downlink, auxiliada por STAR-RIS para
transmissdes unicast e multicast.

Uma anélise comparativa do desempenho entre RIS conven-
cionais e as STAR-RIS, em termos de probabilidade de outage
foi realizada em [5]. Os modelos de canal propostos foram

verificados por simulagdes numéricas, que mostraram que as
STAR-RIS podem estender a cobertura e alcangar uma ordem
de diversidade mais elevada em ambos os lados da superficie,
em comparacdo com as RIS convencionais.

Em [7] foram apresentados os fundamentos e desafios do
RSMA para aplicagdes em redes B5G e 6G, abordando os
critérios de projeto e os esquemas basicos de transmissdo para
o downlink e uplink no RSMA. O artigo também aponta que
um dos principais desafios do RSMA ¢ investigar modelos al-
ternativos para o SIC, para reduzir a complexidade do receptor
no downlink e elaborar métodos de baixa complexidade para
determinar a alocacio de poténcia para as mensagens comum
e privada, como também a alocacio de energia para reduzir
0 overhead de sinaliza¢do no uplink. Além disso, € ressaltado
que a carga de sinalizagdo ¢ aumentada em ambos os lados
devido a necessidade do usudrio estar ciente da divisdo e
combina¢do de mensagens no transmissor, para decodificar a
mensagem com sucesso e remover o fluxo comum usando SIC
no receptor.

Os estudos em [8] e [10] analisaram a integragdo das
técnicas RSMA e RIS convencional. Particularmente em [8],
foram destacadas diversas vantagens, incluindo o aumento
da eficiéncia espectral e da 4rea de cobertura, bem como a
flexibilidade no controle de feixe. O RSMA ¢é uma técnica
que permite o gerenciamento inteligente de interferéncias em
diferentes cendrios de implantacio de usudrios, enquanto a RIS
estende a cobertura de comunicagdo e aprimora a flexibilidade
do controle de feixe. A integracdo dessas técnicas também
torna o sistema mais robusto as imperfeicdes da informacio
do estado de canal e a mobilidade dos usudrios. A combinacio
de RSMA com RIS pode ainda ajudar a reduzir a complexi-
dade de hardware e computacional do RSMA, além de obter
desempenho melhor do que esquemas de miiltiplas camadas
como NOMA ou SDMA com RIS totalmente conectado.

Recentemente, em [11], apresentou-se o uso combinado de
RSMA e STAR-RIS para comunica¢@o onde o usudrio estd na
borda de célula. Sao considerados os modos de operagdo MS
e ES da STAR-RIS. Os resultados indicam que para o modo
MS, um desempenho satisfatério pode ser obtido para ambos
os usudrios quando os elementos que refletem e transmitem
sdo aproximadamente iguais em numero. Para o modo ES, €
possivel ajustar o valor do coeficiente de reflexdo para alcancar
a mesma probabilidade de outage nos usudrios transmitidos
e refletidos, mesmo que estejam a diferentes distincias da
STAR-RIS. Nesse contexto, este trabalho visa contribuir no
estudo de redes sem fio que explorem o uso de STAR-RIS e
RSMA.

II. MODELO DO SISTEMA

Considere uma rede sem fio composta por uma BS com
uma Unica antena, uma STAR-RIS com N elementos, que
opera de acordo com o protocolo mode switching, sendo N,
elementos para reflexdo e N, elementos para retransmissao,
e dois usudrios U, e U;, que ndo possuem linha de visada
com a BS, estdo localizados em ambos lados da STAR-RIS e
possuem uma Unica antena, conforme ilustrado na Fig. 1. O
usudrio U, € situado no lado onde o sinal é refletido, enquanto
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Fig. 1. Modelo do sistema de comunicacdo consistindo de uma estacdo
radio-base (BS), que pretende se comunicar com dois usudrios (U e Ut) por
meio do protocolo RSMA, sendo assistida por uma STAR-RIS que opera no
protocolo mode switching.

que o usudrio U; é posicionado no lado oposto da STAR-RIS,
onde o sinal é retransmitido. A STAR-RIS é modelada como
uma matriz uniforme e planar, com N = N x N, elementos,
em que N, é o nimero de elementos na direcdo horizontal e
N, na direcao vertical. O sinal recebido pelos usudrios pode
Ser expresso por

Y= nglIllhs +ny, Vi € {r,t}, (1)

em que s=v/a.Ps.++v/a,Ps,++/a;Ps; é o sinal transmitido
pela BS de acordo com o protocolo RSMA, sendo s. a
parte comum da mensagem, s; € s, as partes privadas das
mensagens de cada usudrio, P a poténcia transmitida, e o, e
ay, VI € {r,t}, os fatores de alocacdo de poténcia para a parte
comum e as partes privadas das mensagens dos usudrios, res-
pectivamente, de forma que o+, +a; = 1. Além disso, h =
[h1,ha, ..., hx]T € CNXL & o vetor de coeficientes de canal
entre a BS e a STAR-RIS; g; = [g1,, 91, - - -, 81T € CVXL
¢é o vetor de coeficientes de canal entre a STAR-RIS e o usué-
rio Uy ¥, = diag|\/m, e/, /mel’=, ..., /i el €
CN*N ¢ uma matriz diagonal, cujas entradas ndo nulas
representam a amplitude /7, e fase 6, , inseridos pelo n-
ésimo elemento da STAR-RIS Vn € {1,..., N}. Além disso,
nr+n = 1,Y n.,m € {0,1}; e n; é o ruido aditivo gaussiano
e branco (AWGN, Additive White Gaussian Noise) no receptor
do usuério Uj.

Considere ainda que, devido ao espagamento reduzido entre
os elementos contidos em uma STAR-RIS, as entradas do vetor
de canal h ~ CN (¢, Rp), assim como aquelas do vetor de ca-
nal g; ~ CN(cg,,Rg,) sdo varidveis aleatérias espacialmente
correlacionadas, em que R, € RV*Y e Ry, € RV*N sio
as matrizes de covariancia de h e g;, respectivamente, dadas
por [10]

Ry, = Ehh"] = 20} R, )
Ry = Elgig/’] = 20;, R, 3)

sendo R € RM*N a matriz de correlagdo espacial, cujo

(m,n)-ésimo elemento é dado por

2||Vm_vn||> (4)

A

Vm,n € {1,...,N}. Em (4), A é o comprimento de onda, v,,
e v, sdo os vetores de coordenadas de posi¢do do m-ésimo
e n-ésimo elemento da STAR-RIS, respectivamente, dispostos
em um arranjo retangular, sendo dados por [6]

R(m,n) = P(m,n) = sinc (

Vm

(m-1|. 1"
0, mod(m — 1, Ny)dp, N dy| , ()
h

Vn =

-1 1"
{O,mod(n — 1, Nh)d}“ \‘ J dv:| (6)
Ny

em que dp e d, sdo os espagamentos horizontal e vertical
entre elementos adjacentes da STAR-RIS. Além disso, note
que hy~CN(cp, 07, ) € gin~CN(cy,,07,,), Yne{l,...,N}
e Vle{r,t}, sdo varidveis aleatérias do 'tipo Rice, sengo 0S8
—e Ky = 2;% e
os parametros de espalhamento dados pornﬂh =c+ 20,:n e

— 2 2 : 1
Qg = ¢, + 20, , respectivamente .

2
parametros de forma dados por K} = %
h

A. Geracgdo de coeficientes de canal correlacionados

Seja h = [hy,ha,...,hn]T€CN*1 um vetor de coefi-
cientes complexos de canal descorrelacionados. O vetor de
coeficientes complexos de canal correlacionados pode ser
obtido como

h = VQCh, (7)

em que §2 € o ganho médio de canal e C € obtida a partir da
decomposicio por raiz quadrada da matriz A = /R, tal que

A =cCcr. ®)

III. PROBABILIDADE DE OUTAGE

O desempenho do sistema serd avaliado em termos da
probabilidade de outage. A probabilidade de outage é definida
como a probabilidade da SINR recebida estar abaixo de um
determinado limiar ~;,.

Com a utilizacdio da técnica RSMA, a relacdo sinal-
interferéncia-mais-ruido (SINR, Signal-to-Interference-Plus-
Noise Ratio) é dividida em duas partes, uma parte comum aos
usudrios e uma parte privada para cada usudrio, sendo dadas
por [11]

a.|gH Thl?
Ve = g T : ©)
g/ whi? (ol +al) +1/7
a;|lg Uh|?
Yip = l|gz ‘ (10)

|ng\I/h\2 (aé) +1/y

emquel:t,seZ:roul:r,selA:t;e'y:P/No
¢ a SNR transmitida, sendo Ny = —174 + 10log;,(B) dBm
a poténcia do ruido, com B denotando a largura de banda
do canal. O processo de decodificacdo no usudrio envolve,

!CN (a,b) denota uma varidvel aleat6ria complexa circularmente simétrica
com média a e variancia b.
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inicialmente, a decodificacio da mensagem comum, seguida
da decodificagdo da mensagem privada correspondente, apds
a remog¢do do termo da mensagem comum. Como resultado,
as mensagens privadas dos usudrios sdo interpretadas como
termos de interferéncia durante a decodificagio da mensagem
comum, enquanto as mensagens privadas de todos os outros
usudrios sdo interpretadas como interferéncia durante a deco-
dificacdo da mensagem privada correspondente.

Utilizando a técnica RSMA, a probabilidade de outage é
definida como a probabilidade da SINR recebida da parte
comum e/ou privada estarem abaixo de um determinado limiar
Y¢n. Dessa forma, tem-se que

Pout(’yl,ca’yl,p) =1- Pr(’yl,c < Ythy Vi,p < 7th)~ (11)

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢@o, o desempenho do sistema proposto em termos
da probabilidade de outage é avaliado utilizando o software
Matlab, por meio de simula¢des de Monte Carlo. A Tabela I
apresenta os parametros utilizados nas simulacdes, sendo que
para cada simulagdo foram realizadas 10° iteragdes.

TABELA 1
PARAMETROS DO SISTEMA.

Parametros Valor
Frequéncia de Operacdo f=3GHz
Largura de Banda B =1MHz
Expoente de perda de percurso BS-RIS ap =25
Expoente de perda de percurso RIS-U,- ag, =25
Expoente de perda de percurso RIS-U; ag, =2,5
Limiar Alvo ~Y¢n = -10 dB
Distancia entre BS-RIS dp;, =100 m
Distancia entra RIS-U,- dg, =15 m
Distancia entre RIS-Uy dg, =15 m
Fator de alocag@o de poténcia comum ac =02
Fator de alocac@o de poténcia privada U, | a, =04
Fator de alocac@o de poténcia privada Uy | o = 0,4
Numero de elementos na horizontal Np =10
Numero de elementos na vertical N, =10
Numero de elementos total N = Np x N, = 100

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

A Fig. 3 apresenta a probabilidade de outage vs. poténcia
transmitida, variando o nimero de elementos alocados para
transmisséo e reflexdo de acordo com os casos (N, N;) =
(50,50); (75, 25); (25,75). Observe que, para o caso N, =
Ny, obtém-se 0 mesmo desempenho para ambos 0s usudrios,

U.dy=d,=1/8
-1
107 m . dy=d, = 1/8

= U.,dy=d,=1/4

Probabilidade de outage, P,

1021 A U, dpn=dv=1/4

U,dy=d,=1/2

10-3 1 U.dy=d,=1/2
- U, d,=d, =2

< {J},dhzdvz.'l

10 ; : :
0 5 10 15 20 25 30

Poténcia transmitida, P[dBm]

Fig. 2. Probabilidade de outage vs. poténcia transmitida para vdrios valores
de espacamento entre os elementos da STAR-RIS, dj, e dy.

U, e U;. Porém, quando ha um desbalanceamento entre o
nimero de elementos alocados para reflexdo e transmissdo, a
menor probabilidade de outage é obtida no usudrio, para o
qual foi alocado o maior nimero de elementos. Por exemplo,
quando U, possui mais elementos alocados, ou seja, N, = 75,
a probabilidade de outage correspondente ¢ menor, quando
comparado ao desempenho de U;, com N; = 25. Dessa
forma, quanto maior for o niimero de elementos alocados a
um usudrio, melhor serd o seu desempenho em termos da
probabilidade de outage.

| e

_
<

—_
<
(o]

Probabilidade de outage, P, ,;
2

10—4 1
0 5 10 15 20 25 30

Poténcia transmitida, P[dBm]

Fig. 3. Probabilidade de outage vs. poténcia transmitida, variando-se o
nimero de elementos alocados para reflexdo e transmissao, N, e Ny.

A Fig. 4 apresenta a probabilidade de outage vs. fator de
alocacdio de poténcia da parte comum das mensagens dos
usudrios, «., considerando dp, = d, = A\/4, P = 20 dBm
e valores iguais para os fatores de alocacdo de poténcia das
partes privadas de U, e U, tal que o, = o = 1*% Além
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Fig. 4. Probabilidade de outage vs. fator de alocacdo de poténcia da parte
comum das mensagens dos usudrios, variando-se o nimero de elementos
alocados para reflexdo e transmissdo, N, e N¢.

disso, variou-se o nimero de elementos N, e N;. Note que,
para o, < 0,2 e a. > 0,8, a probabilidade de outage de
ambos os usudrios € deteriorada, tendendo a 1 conforme «,. se
aproxima de 0 ou 1, respectivamente. Isso ocorre pois nestes
casos ha um desbalanceamento significativo entre os fatores
de poténcia da partes comum e privadas. Note ainda que,
conforme a. — 0,33, obtém-se uma probabilidade de outage
menor para ambos os usudrios, tendo, neste caso, fatores de
alocacdo de poténcia balanceados para as partes comum e
privadas, ou seja, a. = a, = «a; =~ 0,33, similarmente
ao obtido em [12]. Além disso, note que quanto maior o
nimero de elementos alocados a um usudrio, melhor é o
seu desempenho, como mencionado anteriormente. Portanto,
observa-se que o usudrio com mais elementos alocados e
a. ~ 0,33, apresenta o melhor desempenho em termos da
probabilidade de outage.

V. CONCLUSOES

Neste trabalho, o desempenho de uma rede baseada em
STAR-RIS e RSMA, com canais sujeitos a desvanecimento do
tipo Rice, foi avaliado em termos da probabilidade de outage
dos usudrios na regido de reflexdo e transmissdo. O impacto
da correlacio no desempenho do sistema foi investigado,
variando-se o espacamento entre os elementos da STAR-RIS.
Observou-se que, a medida que o espagamento dos elementos
da STAR-RIS diminui, o que resulta em um aumento da
correlagdo entre elementos, a probabilidade de outage dos
usudrios aumenta, conforme esperado. J4 para dj, = d,, = \/2
e d, = d, = )\, as curvas se sobrepdem, devido a que
para espacamentos de A/2 ou maiores, a correlagdo entre 0s
elementos considera-se desprezivel. Além disso, avaliou-se o
impacto do nimero de elementos alocados para reflexdo e
transmiss@o na STAR-RIS. No protocolo mode switching, em
que parte dos elementos sdo alocados para transmissao e outra
para reflexdo, observou-se que, quanto maior o nimero de

elementos alocados a um usudrio, a probabilidade de outage
correspondente diminui. Considerou ainda o impacto do fator
de alocacdo de poténcia para a parte comum das mensagens,
e, € para as partes privadas, dadas por o, = oy = (1—a.)/2.
Observou-se que, para o, < 0,2 e a. > 0,8, 0 desempenho dos
usudrios ¢ degradado. Além disso, para valores de o, ~ 0,33,
em que existe uma condi¢do de balanceamento entre os fatores
de alocagdo de poténcia das partes comum e privadas, obtém-
se o melhor desempenho em termos da probabilidade de
outage.

VI. TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, o desempenho do sistema foi avaliado,
considerando um cendrio com dois usudrios, um de cada lado
da STAR-RIS, e uma antena na BS. Além disso, considerou-se
o protocolo de operagdo MS na STAR-RIS. Extensdes deste
trabalho pretendem considerar um cendrio com multiplas an-
tenas na BS. Poderdo ser considerados também outros modos
de operacdo da STAR-RIS, além da obten¢do de expressdes
analiticas do desempenho do sistema.
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