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Otimizac¢ao de Sistemas MIMO Massivo Auxiliado
por RIS considerando Diferentes Faixas Espectrais
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Resumo— Este trabalho investiga métodos de otimizacdo para
sistemas MIMO Massivos (M-MIMO) auxiliados por Superficies
Inteligentes Reconfiguraveis (RIS) considerando diferentes valo-
res na frequéncia da portadora. Com a evolucéo das redes B5G, a
integracdo da RIS com tecnologias existentes promete melhorias
substanciais no desempenho da rede sem fio, particularmente em
termos de confiabilidade do sinal, eficiéncia espectral e eficiéncia
energética, nos mais variados e dinimicos ambientes urbanos
densos. Por meio de simulagdes e resultados analiticos, o presente
estudo avalia os ganhos de eficiéncia espectral de sistemas M-
MIMO auxiliados por RIS e agregacio de beamforming em
cenarios de potencial aplicacido pratica, em condicées de canal
adversas, com e sem linha de visada. Dentre as técnicas de
otimizacio utilizadas, destacam-se a busca local ingénua com a
otimizacdo da Max-Min SINR, e a otimizacdo dos elementos da
RIS via beamforming passivo. Ambos os métodos siao aplicados
para explorar as configuracdes de uso mais eficientes da RIS, com
o objetivo de melhorar a qualidade de servico para comunicacgoes
multiusuarios.

Palavras-Chave— Superficies Inteligentes Reconfiguraveis;
MIMO Massivo; Eficiéncia Espectral; Otimizacao das fases RIS.

I. INTRODUCAO

A medida que as implementagdes de sistemas celulares 5G
avancam globalmente, o trafego de dados mdveis observa cres-
cimentos sem precedentes, impulsionado por aplicagdes que
demandam critérios de desempenho cada vez mais rigorosos
em termos de velocidade e conectividade [1]. Paralelamente,
a pressdo por um desenvolvimento sustentdvel e por um con-
sumo energético mais eficiente se torna mais evidente. Diante
desse contexto, surge a necessidade de contemplar as préximas
geracdes de telecomunicagdes moéveis, conhecida como beyond
5G (B5G) e a sexta geracdo (6G). Estas geragdes destacam-
se pela busca da eficiéncia energética, visando atender a
requisitos de taxas de dados de pico de até 1 Tbps e laténcias
na ordem de microssegundos [2].

Prevé-se que as redes de comunicag@o sem fio 6G estejam
estabelecidas entre 2027 e 2030 [3]. Os desafios chave para su-
perar incluem aumento da capacidade do sistema (medida pela
eficiéncia espectral - SE), taxas de dados mais altas, reducdo
da laténcia, aprimoramento da seguranga dos dados, conectivi-
dade massiva, e aprimoramento da qualidade de servico (QoS
- quality of service) em comparacdo com os sistemas 5G [4].
Para atingir esses objetivos, vdrias tecnologias emergentes sao
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consideradas potenciais candidatas para implementacdo em
sistemas 6G. Entre elas estdo redes opticas sem fio, integracio
de transmissdo de dados e energia sem fio, aplicagdo de
técnicas de inteligéncia artificial (Al - artificial intelligence) e
aprendizado de maquina (ML - machine learning), superficies
inteligentes reconfigurdveis (RIS - reconfigurable intelligent
surfaces), e transceptores massive multiple-input multiple-
output (M-MIMO) [4].

A implementacdo de tecnologia M-MIMO ¢ fundamental
nos sistemas 5G e se destaca pelo uso extensivo de multiplas
antenas. Esses sistemas empregam arrays de antenas com
no minimo 64 elementos, proporcionando um significativo
ganho de array. A utilizagdo de um grande nimero de antenas
permite a aplicacdo de técnicas avangadas de multiplexa-
¢do espacial, que além de aumentarem a resolucdo, também
mitigam os efeitos de desvanecimento rdpido do canal [5].
Diferentemente de uma antena individual com um padrdo de
radiacdo estdtico, um array de antenas pode reconfigurar seu
padrdo de radiacdo tanto temporal quanto frequencialmente,
tanto na transmissdo quanto na recep¢do. Esta flexibilidade
para realizar filtragem espacial melhora significativamente a
resolucdo e o desempenho a medida que se aumenta o nimero
de antenas no transceptor M-MIMO [6]. Outra tecnologia
emergente ¢ a RIS, com um conceito novo que ja ganhou
muita aten¢do no meio cientifico, primeiramente por causa da
sua capacidade de mudanga de fase, permitindo a reflexdo de
forma construtiva do sinal para diferentes direcdes de acordo
com a posicdo do usudrio ou da BS. O mecanismo de refle-
xdo € implementado por um controle inteligente ajustando a
amplitude e fase de cada elemento refletor, consequentemente
controlando o sinal de saida via beamforming. Essa tecnologia
pode ser instalada em cendrios de comunica¢do sem linha
de visada (non-line-of-sight - NLoS) devido aos bloqueios
existentes no espaco urbano. Adicionalmente, a RIS também
pode operar com um modo bidirecional total (full-duplex -
FD) sem interferéncia interna, i.e. a RIS pode customizar os
ambientes de canal sem fio modificando a reflexdo das ondas
de radio com um custo e um consumo de energia muito baixos,
comparado a outras solugdes, tais como a implantacdo de mais
antenas na BS ou células pequenas.

Este trabalho estd estruturado da seguinte forma. A Secdo II
apresenta a base conceitual do artigo abrangendo a literatura
recente, o modelo do sistema e do canal para sistemas M-
MIMO auxiliado por RIS, as técnicas de beamforning e de
otimizacdo dos elementos da RIS. Os resultados sao discutidos
na Secdo III. Conclusdes e perspectivas para continuidade sao
apresentados na Sec¢do IV.



XLII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT 2024, 01-04 DE OUTUBRO DE 2024, BELEM, PA

II. BASE CONCEITUAL

O cendrio discutido neste trabalho considera valores con-
vencionais e tipicos de cidades de grande e médio porte, in-
corporando configura¢des 6timas para as futuras instalacdes de
redes M-MIMO auxiliadas por RIS. Neste estudo, consideram-
se dois edificios, um deles com 11 andares, ~ 40 m de altura, e
em seu topo € alocada uma BS, e no outro prédio € posicionada
a RIS. Ambos estio separados por uma avenida ampla de
30 metros de largura, conforme Figura 1. Além disso, foram
selecionados os canais de comunicacdes Rayleigh para o canal
H e Rice para o canal G, que se apresentam adequadamente
convencionais para o cendrio proposto. Este sistema € utilizado
para avaliar as métricas de QoS com diferentes abordagens de
otimizagdo e considerando diferentes faixas espectrais.
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Fig. 1. Configuragdo 2D para BS e RIS, uplink; multiusudrio (KX usudrios)

auxiliado por RIS, M = 11 antenas na BS e NV elementos na RIS

A. Modelo do Sistema

Em um tipico sistema de comunicacdo uplink auxiliado
por RIS, onde o sinal é transmitido pelo usudrio, recebido e
refletido pela RIS em direcdo a BS. Considera-se a existéncia
de uma BS com M antenas, uma RIS com N elementos
refletores e K equipamentos de usudrios (user equipment -
UE) de antena tnica. Assumindo que a RIS foi instalada em
uma posicéo estratégica com linha de visada (Line of Sight -
LoS) para a BS conforme demonstrado na Figura 1.

O canal RIS-BS, foi adotado estrategicamente como um
modelo de desvanecimento Rice devido a alocag¢do conhecida
da BS e RIS e com LoS predominante. No canal UE-RIS, foi
selecionado o modelo de desvanecimento Rayleigh devido ao
espalhamento do sinal sem componente dominante, provocado
por objetos, pessoas, drvores, paredes, entre outros, os quais
dispersam a propagacao do sinal. Dessa forma, o sinal recebido
na BS ¢ formulado como:

y = GOHx + n, €))

sendo G € CM*N e g,,, ,, £ [G],, ,, a matriz de canal para o
enlace RIS-BS, ® € CV*N ¢ a matriz de atualizagio das fases
dos elementos da RIS, e H € CN*X ¢ a matriz de canal para o
enlace UE-RIS. Os sinais simultaneamente transmitidos pelos

K usudrios sio definidos em x € CX*!, sendo n ~ CN(0,1)
o vetor de amostras do ruido AWGN.

Cada elemento g, ,, da matriz do sub-canal G para o enlace
RIS-BS ¢ descrito por um modelo estocdstico de desvaneci-
mento multipercurso (gm’n) escalonado por um coeficiente de
perda de percurso (f3,,.), definido por

Imn = ﬁm,n gm,n 5 2)
G\2
com /3777,,71 = ma 3)

G ¢é ganho da antena, A é o comprimento de onda do sinal
propagado e a, ,, sendo a distancia entre o n-ésimo elemento
da RIS e a m-ésima antena da BS.

O modelo de multipercurso foi definido pela distribuicdo de
Rice, que possui componentes com LoS (g, 1) € NLoS &, .
sendo representado pela equagao:

€RB _ 1 -
= ——09m.n T - 19mn; 4
I =\ e 21790 T\ e 1 19 “)

sendo os sublinks formandos entre a m-ésima antena da BS
e 0 n-ésimo elemento da RIS, entdo concatenados na matriz
de canal RIS-BS G, €3 € o fator de Rice adotado para o link
RIS-BS. A componente de canal g, , corresponde ao modelo
do canal direcional LoS. Cada elemento é calculado por:

_ 2T || _
Im.n (r7 Sm, Sn) =e "X lr—8m—sn|| , (5

com ||r —s,, —s,|| representando a distdncia do n-ésimo
elemento da RIS até a m-ésima antena da BS. Jia na com-
ponente NLoS, a envoltéria do sinal estd sujeita a dispersdo
aleatdria do canal devido a diversos fatores e objetos. Desta
forma, cada amostra do modelo é gerado por:

gm,n = Tm,n + .7 Ym,ns (6)

sendo , », € Ym,, amostras das varidveis aleatérias (VAs) X
e Y respectivamente e representam as componentes em fase e
em quadratura da envoltéria do sinal. As VAs X e Y seguem

uma distribuicio Gaussiana com média zero e varidncia 03 =

0'%; = o2, Além disso, um modelo da magnitude |R|, gerado
pelas amostras da nova VA R = X + jY corresponderd um
canal Rayleigh, i.e., gerado a partir da envoltdria de R.

A matriz diagonal de transferéncia ® para os N elementos

da RIS ¢ descrita por:

O = diag ([oqejel aNejeN]) ; (7N

onde «,, corresponde a magnitude controlavel da RIS e 0, a
sua resposta em fase, ambos com n = 1,..., N elementos da
RIS. O sub-canal UE-RIS configurado em uplink é definido
pela matriz H, constituida pelos elementos ., ;, = [H Jnx-Da
mesma forma, cada elemento h,, ;, € gerado pelos coeficientes
de perda de percurso f3, ; (equivalente aos elementos na Eq.
(3)), associado ao vetor multipercurso do k-ésimo usudrio,
hy, cujo modelo de canal é representado pelo canal Rayleigh
(equivalente a Eq. (6)):,

hn,k = Bn,k hn,k' (8)
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B. Técnicas de Beamforming

Nesta subsecdo, sdo apresentadas as técnicas utilizadas
para otimizar a configuracdo das antenas na BS, processo
conhecido como beamforming ativo, bem como a configuracao
dos elementos de fase na RIS, conhecida por beamforming
passivo.

O Beamforming é uma técnica avancada que molda os
padrdes de radiacdo de um conjunto de antenas, consolidando
efetivamente os sinais em direcio a usudrios especificos,
simultaneamente a isso, permite anular os sinais de dire¢des
indesejadas. A técnica envolve a combinagdo inteligente de
sinais de mudltiplas antenas para formar um feixe focalizado
na posicdo do usudrio de interesse.

1) Beamforming ativo: A configuracdo padrdo para siste-
mas M-MIMO envolve o uso de precodificadores em comuni-
cacdes atuando no modo downlink e de combinadores no modo
uplink. Embora as operagdes algébricas entre esses modos
sejam similares, o objetivo principal € combinar os multiplos
sinais transmitidos de maneira coerente e eficiente, visando
a otimiza¢do da SNR ou da SINR. A seguir, destacam-se as
principais técnicas de combinadores existentes na literatura.

Combinador de taxa maxima (MRC - maximum ratio com-
biner): Este combinador realiza a soma ponderada e coerente
dos multiplos sinais recebidos nos diferentes ramos de diver-
sidade, quer seja de antenas, quer seja de percurso, tempo
ou frequéncia. Assim, com os pesos sendo proporcionais as
SINRs de cada ramo, e as fases sendo canceladas, a versdo
combinada (soma) do sinal a saida melhora significativamente
a qualidade do sinal recebido, sendo

Wwmre = He )

com Wrc indicando a matriz do combinador MRC e H¢ €
CMx*K ¢ a matriz do canal composto, envolvendo os sub-
canais UE-RIS e RIS-BS. Finalmente, o vetor de dados esti-
mados (X) é obtido simplesmente via multiplicagdo matricial:

% = Wynre” He (10)

Combinador forcagem-zero (ZF - zero-forcing): O combina-
dor ZF ¢ utilizado juntamente com M-MIMO mitigando as
interferéncias de outros usudrios, forcando-os a zero, gerando
resultados mais eficientes em condigdes de SNRs altas. Essa
técnica utiliza a pseudo-inversa da matriz de canal conhecida,
definida como

Wz = He (HcHc?) ™!, (11)

sendo W € CM>*K 3 matriz do combinador ZR, o operador
(.)7! corresponde & operagdo matriz inversa. Finalmente, o
vetor de dados estimados com este combinador € obtido via
multiplicagdo matricial: X = Wzp He.

Combinador minimo erro quadratico médio (MMSE -
minimum mean squared error): Neste combinador é realizada
a minimizacdo do erro quadratico médio entre o vetor trans-
mitido e o vetor estimado, isto é feito utilizando a seguinte
matriz de transformacdo. Desta forma é necessdrio conhecer
a variancia do ruido no canal (0?),

Wumse = Ho(HcHc” + 0°1) 7!, (12)

sendo Wymse € CM*E 3 matriz do combinador MMSE, e I
¢ a matriz identidade. Novamente, o vetor de dados estimados

¢ obtido pela multiplicacdo matricial: X = Wyysg H.

C. Meétricas

Nesta subsecdo sdo detalhadas as métricas da SINR e a Pro-
babilidade de Interrupc¢do (OP - Outage Probability) essenciais
para avaliar a QoS em sistemas de telecomunicagdes.

1) Relacdo Sinal e Interferéncia mais Ruido: A SINR é um
conceito fundamental para sistemas de telecomunicacdes que
quantifica a qualidade de um enlace de comunicacio sem fio. E
uma medida que compara o nivel de um sinal desejado ao nivel
do ruido e incluindo a interferéncia no canal, representado por,

Psinal

SINRy = ——
-Pintcrf + 0721 ’

13)

em que aﬁ é a poténcia de ruido, Pina € a poténcia do

sinal desejado para o usudrio k e Ppier € a poténcia de
interferéncia. Assim, essa expressdo pode ser expandida por,

| (GH@hk) Wk|2
Sr i (GHOh) wil* + 02

SINR;, = (14)

em que hy, € C*V corresponde ao canal de comunicagio
entre 0 RIS e o k-ésimo usudrio. wj, € C**M & o vetor de
beamforming para o usudrio k [7].

A poténcia de ruido em sistemas de comunicacdo € cal-
culada usando a férmula fundamental para um canal de
comunicagdo, sucintamente representada na Eq. (15):

o2 = 1070 3BW, (15)

em que Ny é a densidade espectral de poténcia de ruido,
geralmente fixada em —204 dBm/Hz, refletindo o nivel padrio
de ruido térmico em uma temperatura ambiente ideal de
aproximadamente 17°C. O pardmetro BW denota a largura de
banda em Hertz (Hz). O termo 10~2 é usado para converter
a poténcia de ruido de decibéis-miliwatts (dBm) para Watts,
alinhando com a convengdo na teoria de comunicagado [8].

2) Probabilidade de Interrupgcdo: A OP representa a proba-
bilidade de interrup¢do do servigo devido a falha introduzida
pelo canal desvanecido em manter uma SNR ou SINR acima
do limiar minimo, 7, a entrada do receptor. Esta métrica
serve como um indice para avaliar a robustez dos sistemas
de telecomunicacdes moveis contra ruido e interferéncia. A
OP pode ser expressa também pelo complemento da funcio
densidade acumulativa (CDF - cumulative density function) e
tem recebido considerdvel atengdo em pesquisas académicas,
como em [9]. Esta métrica pode ser medida pela Eq. (16) e
quantificada como a probabilidade de que a SINR permaneca
abaixo de um limite especificado, expresso por:

Pout = P[SINRmc,k < '7th]7 (16)

em que SINR,,.j denota uma realizacdo das simulagdes
Monte Carlo para extragdo do parametro médio SINR, com
me € [1, MC], sendo MC o nimero total de realizagdes
Monte Carlo, para o usudrio k£ e ¢, € o limite para o SINR
que garante a manutencdo da qualidade de servico [10].



XLII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT 2024, 01-04 DE OUTUBRO DE 2024, BELEM, PA

D. Otimizagdo das fases dos elementos da RIS

Dois métodos foram explorados para otimizar os desloca-
mento de fase nos N elementos da RIS. Ambas implemen-
tam a busca pela configuracdo Stima para as N defasagens
continuas capazes de simultaneamente maximizar a SINR (ou
outra métrica de QoS) de todos os usudrios. Além disso, as
configuracdes consideram a regido de campo préximo para
todos os dispositivos (UE, RIS e BS). Ou seja, a distancia entre
os pontos Tx-Rx e por consequéncia as defasagens das replicas
do sinal que chegam até a antena do receptor € calculada
considerando frente de onda esférica e sem aproximagdes
trigonométricas, possibilitando uma maior acuricia no célculo
da defasagem do sinal incidente no n-ésimo elemento da RIS.

1) Otimizag¢do via beamforming passivo (PBF): Este mé-
todo utiliza uma abordagem analitica conforme documentada
na literatura [11], [12] para configurar os /N elementos da RIS.
Baseando-se no conhecimento detalhado do canal, os ajustes
sdo efetuados para alinhar as fases das componentes do sinal,
de forma a maximizar a poténcia do sinal resultante na direcao
do local desejado, conforme apresentado na Eq. (17)

©), = exp [—j arg(wi G Diag(Hy}))]. (17

Através desse processo, um deslocamento de fase coerente
¢ aplicado, otimizando a poténcia recebida no k-ésimo termi-
nal. Entretanto, ¢ importante destacar que esta abordagem ¢é
adequada idealmente para cendrios com Unico usudrio (single-
user). No entanto, identificar uma configuragdo 6tima das
defasagens para os N elementos da RIS que beneficie todos
os usudrios ativos no sistema continua sendo um desafio nio
resolvido na literatura.

2) Busca singela local (naive local search - NLS): Neste
método, o objetivo é encontrar uma solugdo préxima a 6tima,
mas que seja expedita e de baixa complexidade, visto que
a solugcdo Gtima consumiria muito esfor¢o computacional,
tornando-se impraticavel. Dessa forma, este método se faz
eficaz na medida que encontra uma aproximagdo do resultado
otimo incrementando pequenos ajustes a uma solucdo inicial
procurando por uma melhor resolu¢do do problema com uma
drea local restrita de busca. Nesta estratégia, aplica-se o
problema de otimizacdo da maximizacdo da minima SINR
[13], descrita por:

SINRy,
sa.  |exp(0,)|=1,YVne{l,--- , N}

max min
[S) k

(18)

Este é um problema recorrente ao se tratar da otimizagao
em cendrios M-MIMO auxiliado por RIS. De forma iterativa,
o mecanismo de busca se aprimora com alteragdes a cada
iteracdo na mudanga dos angulos das varidveis de decisdo
(®) e obedecendo a restricdo para o angulo de defasagem
na RIS, alcangando uma resolucdo que seja satisfatoriamente
Otima para o problema. A eficicia do método NLS em oferecer
solugdes quase-6tima é confirmada ao comparar a convergén-
cia de seus resultados com aqueles obtidos via busca exaustiva
(ES). A busca ES, embora ndo seja factivel em problemas
de grande dimensdo serve como benchmark ao estabelecer
uma resolucdo refinada para confirmacdo de convergéncia
de outros métodos. Essas compara¢des demonstraram que o

NLS alcancou melhorias significativas de desempenho com
um ndmero limitado de iteracdes no problema abordado [14].

III. RESULTADOS NUMERICOS E ANALISE

Utilizando os conceitos discutidos neste trabalho e apli-
cando os pardmetros detalhados na Tabela I, apresentam-
se dois resultados graficos. No primeiro, foi estabelecida a
frequéncia da portadora em 12 GHz, situada no inicio da
faixa de ondas milimétricas (mmWave), para avaliar o grau
de confiabilidade média de todos os usudrios envolvidos. No
segundo, foram realizadas varia¢des na frequéncia entre 1 GHz
até 60 GHz, abrangendo as faixas de frequéncia sub-6GHz e
mmWave. Para ambos os cendrios, avaliam-se a SINR média
dos 11 usudrios que compartilham o canal simultaneamente,
utilizando os métodos PBF (com diferentes combinadores na
BS) e NLS (apenas com o combinador MMSE na BS).

TABELA I
PARAMETROS DE CANAL E DE SISTEMA UTILIZADOS NAS SIMULACOES

Parametro
Elementos RIS, N
Antenas na BS, M
Usudrios méveis, K

Simulagdes Monte-Carlo (MCS)
Largura de Banda
Poténcia de transmissdao

Posigéo fixa da RIS

Valor(es) adotado(s)
281 elementos
421 antenas
11 usudrios
500 realizagdes
5% da frequéncia da portadora
100 mW
centralizada em (0,20) com espacamento
de antenas de A /2
centralizada em (-30, 42) com espacamento
de antenas de A /2
linearmente espagados de 0 a 40 metros
posicionados em -30
Rayleigh
Rice, fator rice egp = 3

Posicao fixa BS

Posi¢do Usudrios

Matriz do Canal RIS-UE, H
Matriz do Canal BS-RIS, G

Na Figura 2, € observado que tanto o sistema M-MIMO sem
auxilio da RIS quanto aquele com auxilio da RIS, configurada
aleatoriamente, estdo representadas pela linha azul e em ambos
os modos a OP ¢é sempre 100%, isto é, a interrupgdo de
servico sempre ocorre pois ndo conseguem atingir a SINR
minima aceitdvel em qualquer sistema de comunicagdo. O
combinador MRC obteve um pequeno ganho de desempenho
mostrado no grifico de OP em sistemas com pouca exigéncia
de SINR, proximo de 0.1 dB. No entanto, somente as técnicas
NLS, e PBF (com combinadores MMSE e ZF) obtiveram
ganhos expressivos de comunicacdo para garantir qualidade
na comunicag@o em sistemas de comunica¢do mais exigentes,
com SINR minima de opera¢do acima de 1.5 dB.

No gréfico da Figura 3 observa-se o comportamento da
SINR da média dos usudrios em funcdo da frequéncia. Con-
forme a frequéncia aumenta, a SINR reduz proporcionalmente,
visto que o fator de atenuagdo da poténcia do sinal desejado
aumenta com a frequéncia (coerente com a formulacdo da
perda de percurso e com a teoria de ondas eletromagnéticas).
Embora a capacidade de transmissdo seja mais elevada em
altas frequéncias com largura de banda mais ampla, a distancia
que o sinal abrange é cada vez mais limitada em termos de
QoS. Além disso, a comparag@o entre os métodos se mostra
interessante a medida que trés das sete curvas t€m atuacdes
similares, o que os torna eficientes, lembrando que o método
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Fig. 2. Comparacéo da OP das diferentes técnicas utilizadas.
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Fig. 3.

NLS se aproxima de uma busca exaustiva, adotando intervalos
onde é encontrada uma solugdo muito préxima da 6tima.

Outro aspecto relevante é a necessidade de ajustar as di-
mensdes da RIS e da BS para diferentes faixas espectrais,
visto que o espagamento 6timo entre os elementos da antena
deve ter a metade do comprimento de onda da portadora.
Com este resultado, obtém-se uma visdo exploratéria do
comportamento do sistema operando em diferentes frequéncias
da portadora. Desta forma, pretende-se expandir a andlise para
encontrar uma expressdo que correlacione o cendrio proposto
com a frequéncia da portadora e com o nimero minimo de
elementos (dimensdo) na RIS e na BS, proporcionando um
projeto integrado de QoS e eficiéncia energética em funcio da
frequéncia da portadora.

IV. CONCLUSAO

Este estudo explora sistemas M-MIMO auxiliados por RIS,
visando otimizar a SINR em ambientes urbanos densos. Por
meio de simulagdes computacionais e formulagdes analiticas
analisaram-se as configuragdes tipicas de cidades de médio e
grande porte, com dois edificios separados por uma avenida.
No topo de um dos edificios foi alocada uma BS. Enquanto na
lateral do outro edificio foi posicionada a RIS, e considerados

os canais de comunicacdo Rayleigh e Rice, que se adéquam
ao cendrio proposto. Os resultados mostraram que a OP foi
significativamente reduzida com a aplicacdo dos métodos NLS
e PBF. Observou-se que, apesar da redu¢do da SINR com
o aumento da frequéncia, a eficicia da RIS se manteve em
altas frequéncias, como 12 GHz, indicando robustez mesmo
em condicdes de propagacdo quase mmWave. As simulacdes
também confirmaram melhorias substanciais na QoS com
a implementacdo de estratégias de otimizagdo, reduzindo a
interferéncia entre usudrios e destacando o potencial da RIS
para futuras redes B5G e 6G em cendrios urbanos complexos.
Como perspectivas futuras para este trabalho, planejam-se atu-
alizagdes para expandir as simulagdes em superficies planares
na RIS e BS; introduzir aleatoriedade ao posicionamento dos
usudrios em cendrios dinamicos; explorar novos métodos para
otimizacdo das defasagens dos elementos da RIS; ajuste das
dimensdes fisicas da RIS e BS para manter a QoS em niveis
adequados para diferentes valores de frequéncia.
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